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OZET

Anahtar Kelimeler: Sismik tekstil, tugla duvar, gii¢clendirme, ti¢ noktali kesme
deneyi, yapistirma sivasi

Bu c¢alismada, 6zel gelistirilmis kompozit sismik tekstil malzemesi kullanilarak
giiclendirilen ve gliglendirme olmaksizin ele alinan diisey bosluklu tugla duvar
elemanlarinin kesme gerilmeleri altindaki mekanik davraniglar1 ve ¢atlak modelleri
deneysel olarak incelenmistir. Bahsi gecen giiclendirme islemi; alkali direngli cam ve
polipropilen lif esasli ¢ok eksenli sismik tekstil malzemesinin, diisey bosluklu tugla
duvar elemanlari ile olusturulan deney numunelerinin yiizeylerine tek veya ¢ift tarath
uygulanmas1 ile gerceklestirilmistir. lgili sismik kumasm numune yiizeyine
uygulanabilmesi i¢in farkli tip iki yapistirma sivasi kullamilmistir. Bunlardan
birincisi, beyaz ¢imento ve dogal su kireci esasli siva; bir digeri ise genlestirilmis
cam kiirecik esasli sivadir. Deneysel calisma i¢in 24 adet iicli tugla numune
tiretilmis ve tiim numunelere ii¢c noktali kesme deneyi uygulanmistir. Bu
numunelerden 6 tanesi, deprem kumasinin beyaz ¢imento ve dogal su kireci esasl
siva ile tek veya ¢ift tarafli uygulanmasi seklinde tretilirken; 9 adet 6rnek ise sismik
tekstil malzemesinin genlestirilmis cam kiirecik esasli siva ile numune yiizeyine
yapistirilmasiyla giiclendirilmistir. Kalan numunelerden 6’s1 kum siva ile sivanarak
deprem kumasi kullanilmadan {iretilmis ve tipik kum siva uygulamasinin tugla
elemanin mekanik davranigina etkisi de arastirilmistir. Geriye kalan 3 numune ise
gliclendirme ve kum siva uygulamasi olmaksizin hazirlanip, referans olarak
degerlendirilmistir. Bu ¢alismadaki tiim deneyler Sakarya Universitesi’nin Teknoloji
Fakiiltesi’ne bagli yapt malzemesi laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Deneysel
calismada, diisey yilik kapasitesi 50 kN ve yiikkleme hizi 1,5 mm/dk olan basma-
cekme test cihazi kullamilmistir. Gergeklestirilen deneylerde, numunelere diisey
yonde yiikleme yapilarak ilgili numuneler har¢-tugla araylizeyinden kaymaya
zorlanmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, tim numuneler i¢in kesme Kkuvveti-yer
degistirme iligkisi bakimindan karsilagtirmali olarak verilmistir. Sismik kumas ve
yiizey baglayici 6zel sivalarin bir kombinasyonu olan giiclendirme sistemi,
numunelere ait kayma mukavemeti ve siineklik kapasitesini 6nemli dl¢tide arttirarak
numunelerin aniden goc¢melerini engellemistir. Ancak, giiclendirme kumasi
kullanilmadan iiretilen referans ve kum sivali deney numunelerinde gevrek kirilmalar
ile go¢me moduna ulagilmis; numuneler kayma dayamimi ve enerjiyi
soniimleyebilme parametreleri bakimindan yetersiz kalmiglardir.
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EVALUATION OF PERFORMANCES VIA TRIPLET SHEAR
TESTS OF LOAD BEARING MASONRY BLOCKS
RETROFITTED WITH COMPOSITE SEISMIC TEXTILE

SUMMARY

Keywords: Seismic textile, brick block, retrofitted, triplet shear test, adhesive plaster

In the thesis, an experimental study was conducted to investigate mechanical
behavior and crack patterns of perforated brick block masonry under shear stresses.
For that objective, unstrengthened or strengthened specimens by using specially
developed composite seismic textile material were taken into account. As a
strengthening application; alkali-resistant glass and polypropylene fiber-based multi-
axis seismic textile materials were applied to surfaces of test specimens either singly
or bilaterally. In order to apply the relevant seismic fabric to specimen surfaces, two
different types of bonding plasters were used. The first one was white cement and
natural water lime based and the other was an expanded glass granules based plaster.
Additionally, 24 brick specimens were produced in the experimental study and a
triplet shear test was performed. While 6 of the specimens were produced by
applying white cement and natural water lime based plaster, 9 specimens were
retrofitted with expanded glass granular-based plaster. Moreover, 6 of the remaining
samples were pargeted with sand plaster (without using the earthquake fabric) and
the effect of typical sand plaster application on mechanical behavior of brick
elements was also investigated. The remaining of 3 were prepared without
application of retrofit and sand plaster and determined as reference specimens as
well. All tests were carried out in Building Materials Laboratory of Technology
Faculty of Sakarya University. In the experimental work, a compression-tensile test
device with vertical load capacity of 50 kN and loading speed of 1,5 mm / min was
used. The specimens were loaded vertically to occur slip between mortar-brick
interfaces. Results of the study are given comparatively in terms of shear-
displacement relationship. Consequently, it was deduced that the strengthening type
a combination of seismic fabric and surface-binding plasters increases shear strength
and ductility capacity of perforated brick blocks. However, the unstrengthened
specimens were performed insufficient behavior in terms of those parameters.
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BOLUM 1. GIRiS

1.1. Yigma Yapilara Genel Bir Bakis

Yigma yapilar; tasiyict elemanlar1 duvarlar, dosemeler, hatillar ve temeller olan;
genellikle hargla bir araya getirilerek birbirine baglanan miinferit elemanlarin
olusturdugu sistemlerdir. Yigma duvar elemanlari antik ¢aglardan giinlimiize uzanan
geemisiyle neredeyse 19. yiizyila kadar diinyanin bir¢ok yerinde ingaat sektoriiniin
temelini olusturan ve hala kullanilan en eski geleneksel yapt malzemelerindendir.
S6z konusu birimlerin harcla birbirine yapistirilarak bir araya getirilmesi, kalifiye
is¢iligin sart olmamasi sebebiyle insanlik tarihi boyunca sik karsilagilan bir teknik
olarak kendini gostermistir. Ornegin italya’da yigma yapilar mevcut yapilarin
%62’sini olusturmakta olup Sekil 1.1.’de dagilimi goriilmektedir [1, 2].

Sekil 1.1. talya'da yigma yapilarin bolgelere gore dagilimi [2]

Kuzey Afrika’nin en biiyiik iilkesi olan Cezayir’de %43’linii [3], Yunanistan’da ise

% 47’sini [4] olusturmaktadir. Diinya’nin Tiirkiye’ye gore en dogusunda bulunan ve



bir ada tilkesi olan Yeni Zelanda’da yigma yapilarin bolgelere gore dagilimi Sekil

1.2.’de verilmistir [5].

Taranaki
4%
Hawke's Bay
2%
Westland Wellington
1% 17%

3% Mariborough
1%

Sekil 1.2. Yeni Zelanda'da yigma yapilarin bolgesel dagilimi [5]

Ulkemizde de mevcut yap1 stokunun biiyiik bir boliimiinii (%51) olusturan yigma
yapilar; ozellikle kirsal bolgelerde yaygin olarak bulunmalarinin yani sira, gegmisten
giinlimiize tagman ve kiiltiirel degerlerimizin 6nemli bir parcasi olan tarihi bir¢ok
yapiy1 da kapsamaktadir (Sekil 1.3.). Roma, Bizans, Osmanli Imparatorlugu gibi
cesitli medeniyetlere ev sahipligi yapmis olan Tiirkiye nin farkli bolgelerinde ¢ok

degerli tarihi binalar, surlar, camiler, kervansaraylar, kiliseler bulunmaktadir.

=
YIGMA YAPI SAYISI/ TOPLAM YAP! SAYISI ORANI

[ X<010 B 050 <=X<0860
| £ 010<=X<020 Bl 060<=X<070
| £ 020<=X<030 B 070<=X<080
| B 030 <= X <040 W 080 <=X<090
| I 040<=X<050 W 080 <=X

Sekil 1.3. Ulkemizdeki yigma yap1 sayisinin toplam yap1 sayisina orant [6]




Az gelismis llkelerde, kirsal bolgelerde ya da sehirlerin gecekondu banliyélerinde
bulunan yapilarin ¢ogu; mesken sahipleri tarafindan tas, tugla, briket gibi elemanlar
kullanilarak yigma tiirde insa edilmis olup tahmin edilecegi iizere miihendislik
hizmeti almamistir. Genellikle tugla elemanlar ile oriilen yigma yapilarda kullanilan
malzeme tiirli, geometrisi, dayanimi ve bosluk orani biiyiik 6nem arz etmektedir.
Gliniimiizde 6zellikle hafif ve yiiksek mukavemetli diisey delikli fabrika tuglalari
tasiyici duvar yapiminda tercih edilmektedir. Bu agidan bina agirhigini azaltan delikli
tuglalarin ve bu tuglalar ile yapilan duvarlarin incelenmesi 6nemlidir. Betonarme
yapilar ile karsilagtirildiklarinda tugla yigma yapilarin deprem esnasindaki davranisi
yatay yilk tasima kapasitesi bakimindan zayiftir. Tugla bloklar ve baglayict harglar
gevrek yapi elemanlar1 olduklarindan bu malzemeler kullanilarak insa edilen yigma
tarzda yapilarin siinek davranmasini beklemek gergek¢i degildir. Betonarme gibi
donatili yigma olarak yapilmalart durumunda enerji yutma kapasitelerinde bir miktar
artis olmakla birlikte kalict sekil degistirmeler ile deprem enerjisini tiiketme
kapasiteleri, betonarme yapilara gore ¢ok azdir. Bu sebeple iilkemizde 1. derece
deprem bolgelerinde zemin ve birinci kat olmak iizere en ¢ok iki katli yapilabilirken;
2. ve 3. derece deprem bolgelerinde {i¢ katli, 4. derece deprem bolgelerinde ise dort

katli yapilabilirler.

Bu calismanin temel ¢ikis noktasi, diinyanin birgok bolgesinde ve iilkemizde g6z ardi
edilemeyecek oranda bulunan yigma yapilarin varligini koruyabilmesi ve 6zellikle
biiyiikk ¢ogunlugunu tarihi degeri olan yapilarin olusturdugu bu mirasin gelecek
nesillere aktarilabilmesidir. Burada odaklanilan ve ¢6ziim getirilmek istenen esas
problem, olas1 yer hareketlerinin mevcut ve yeni yapilacak olan yigma yapilar
tizerinde olusturacagi olumsuz etkilerdir. Gegmisten giiniimiize meydana gelen ve
Boliim 1.2.°de detayl olarak ifade edilen ¢esitli depremlerin yigma yapilara verdigi
bliylik zararlarin minimum diizeye indirilmesi i¢in deprem performansin
tyilestirecek bir yontem kiiciik Olgekli deneyler kapsaminda test edilmis ve aktif
deprem kusaginda bulunan iilkemiz i¢in her zaman var olacak olan depremsellik
probleminin yigma tiirde yapilarda meydana getirecegi olas1 hasarlara ¢oziim

niteliginde bir yontem deneysel olarak aragtirilmistir.



1.2. Ulkemizde Yasanan Depremler Sonrasi Gozlemler

Ulkemizde Dogu ve I¢ Anadolu’nun kirsal bolgeleri basta olmak iizere yigma tiirde
ciddi bir yapt stoku bulunmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan
gerceklestirilen bina sayim sonuglarina bakildiginda, toplam yap1 sayisina gore bu
oranin %51 dolaylarinda oldugu goriilmektedir. Son yillarda meydana gelen biiyiik
depremlerin sebep oldugu oOliimler ve agir yaralanmalarin c¢ogu, Ozensiz ve
miihendislik acgisindan gerekli sayisal hesaplamalar yapilmadan insa edilen yigma
yapt duvarlarinin hasar gormesi veya c¢okmesi kaynaklidir. Yigma yapilarin
depremsel risk haritasina ait taslak Sekil 1.4.’te verilmistir. Kronolojik olarak
tilkemizde yasanan bazi depremleri inceledigimizde yigma yapilarin ¢esitli
tekniklerle kapasitelerinin arttirilmast konusu goz ardi edilemeyecek bir husus olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 1.4. Yigma yapilarin depremsel risk haritasi taslagi [6]

Omegin; 7.2 biiyiikliigiindeki 1970 Gediz Depremi’nde 9473 bina agir hasar almus
veya yikilmistir. Bu yapilarin biiylik cogunlugu miihendislik hizmeti gérmeden insa

edilmis y1gma tiirde konutlardir.

2003 Bingol Depremi; 1 Mayis 2003 tarihinde 6,4 biiylikliiglinde gerceklesmis ve

ciddi seviyede yapisal hasar meydana gelmistir. 177 kisinin oliimiine sebep olan



depremde, toptan gégen ve agir hasara ugrayan bina oran1 %30’lara ulagsmis, bunlarin

biiyiik cogunlugunu da kirsal yigma yapilar olusturmustur [7].

2005 Hakkari Depremi; 25.01.2005 tarihinde yasanan ve biyikligi 4,2 ile 5,5
arasinda degisiklik gosteren 4 ana depremden olugsmustur. 2 vatandasin 6liimiine, 510
yapinin agir, 620 yapinin orta ve 550 yapinin az hasar gérmesine sebep olan olayda
agir ve orta hasarli yapilarin %90°1 herhangi bir miihendislik hizmeti almamis yigma
tiirden insa edilen yapilardir. Bu yapilarin ¢ogu, geleneksel tiirde moloz tas ile camur
har¢l toprak, kerpi¢ ve dayanimi olduk¢a diisiik ponzadan imal edilen bosluklu
briketlerden insa edilmistir [8].

2010 Elazig Depremi, 08.03.2010’da Elazig’in Karakogan ilgesine bagli Basyurt
beldesinde 6,0 biiyiikliiglinde meydana gelmistir. Depremde agir hasar alan 390
yapinin biiylik ¢ogunlugunu yigma yapilar olusturmaktadir [9].

2011 Van-Ercis Depremi sonrasi bolgede yliriitiilen saha ¢aligmalarinda hafif ve orta
hasarli yapilarin birgogunun dogal tas ve delikli kil tugla karisimi kullanilarak inga
edilen yigma tiirde yapilar oldugu goézlemlenmistir. Delikli kil tugla malzemenin
zayifligindan ve kirllgan olmasindan dolayr s6z konusu yapilarin deprem
davraniglarinin zayif oldugu sonucuna varilmistir. Birgok durumda, deprem etkisi

altinda kil elemanlarin hargtan evvel dayanimlarini yitirdikleri tespit edilmistir [10].

Ayrica son on yilda diinyada meydana gelen bazi depremler incelendiginde yigma
yapilarin sismik performanslarmin arttirilmasi zorunlulugu, evrensel bir problem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin Italya’da 2016-2017 yillari arasinda
gerceklesen ve moment biiyiikliigii 5 ve 6,5 arasinda degisen 9 adet deprem sonrasi
iilkenin cesitli bolgelerinde bulunan yigma tarzda yapilarin yaklasik %80°1 ciddi
derecede hasar almistir [11]. Benzer sekilde yigma yapi stogunun yaklasik %60
oldugu iran’da 12 Kasim 2017’de yasanan 7,3 biiyiikliigiindeki depremde y1§ma yap1
elemanlar1 arasinda kullanilan har¢ dayaniminin yetersiz olmasi, niteliksiz malzeme
kullanimi ve kotii isgilik gibi sebeplerden otiirii biiyiik hasarlar gézlemlenmistir [12].

Sekil 1.5.”de s6z konusu deprem sonucu agir hasar alan yigma bir yap1 verilmistir.
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Sekil 1.5. fran Depremi'nde gézlemlenen yigma yap1 hasari [12]

1.3. Yigma Yapilarda Giiclendirmenin Gerekliligi ve Kullanilan Yontemler

Gegmis yillarda meydana gelen depremler incelendiginde yigma tarzda insa edilen
yapilarin; siinek davranistan yoksun ve agir olmalar1 gibi 6zelliklerinden &tiirii, gelen
deprem kuvvetleri etkisinde dayanim agisindan olduk¢a yetersiz Kkaldiklari
goriilmektedir. Bu durumun olasi bir depremde yaratacagi maddi ve manevi kayiplari
minimum seviyeye diisiirmek icin 6zellikle deprem bolgelerindeki mevcut yapilarin
yatay yiik tasima kapasiteleri ile birlikte yeterli sismik kayma dayanimina da sahip
olmalar1 gerekmektedir. Ayrica yigma yap1 stokunun biiyiik ¢cogunlugunu olusturan
tarihi yapilarin maruz kaldiklart ¢esitli dogal afetler, savaslar, klimatolojik olaylar ve
negatif ¢evre kosullar1 sebebiyle 6nemli bir boliimiiniin yok olmasi; hala varligini
stirdiiren ve gerekli Onlemler alinmazsa kaybedilecek olan bu ogeleri, dokularini
bozmayacak ve kimliklerinden bir sey eksiltmeyecek sekilde hakkiyla koruma altina
almay1 gerekli kilmistir. Biitiin bu sebepler, biiyiik bir bolimi deprem kusaginda
bulunan Tiirkiye’de yigma yapilar {izerinde gerceklestirilmesi gereken g¢alismalarin

Oonemini bir kez daha gozler dniine sermektedir.

Giiglendirme, herhangi bir yapida tasiyici sisteminin tiimiine ya da bazi elemanlarina
dayanim ve sekil degistirme 6zelliklerini iyilestirmek icin uygulanan cesitli islemler
biitiinlidiir. Gelisen teknoloji ile birlikte neredeyse her tiirde tasiyici sistemin mevcut

performansinin arttirilabilmesine yonelik birgok giiclendirme teknigine rastlamak



mimkiindiir. Enerji yutma kapasiteleri ve ¢ekme dayanimlari diisiik olan mevcut
y1gma yapilarin deprem performanslarinin arttirtlmasi konusunda giiglendirme dnem
kazanmaktadir. Yigma yapilarda tasiyici olan duvarlarin mekanik davranigim
lyilestirmeye yarayan ¢esitli yontemlerin varligindan bahsedilebilir. Hasir donat1 ag1
lizerine piiskiirtme beton uygulamasi bu yontemlerden biridir. Fakat kullanilan beton
harcinin stinekliligi ve elastisite modiiliiniin mevcut duvar harcindan ¢ok farkli
olmasi, iki malzeme arasinda bir uyum problemine sebep olmaktadir. Takviye amagh
kullanilan beton harci, yigma duvarda ek agirlik olusturmakta ve duvarin rijitligini
arttirarak homojenligini bozmaktadir. Yapida artan agirlik ile birlikte yap1 sistemine
deprem durumunda daha fazla kuvvet etki etmektedir. Perde veya kolon seklindeki
betonarme elemanlarin yigma duvarlara disardan bir ek seklinde uygulanmasi da bir
baska giiclendirme metodudur. Fakat ilave edilen bu elemanlar ile mevcut duvarin
birlesim bolgelerinde biiylik problemler olugabilmektedir. Yigma duvara gore cok
daha rijit olan ilgili elemanlar, depremlerde oldukga biiylik dis kuvvetleri {lizerlerine
cekmektedir. Yigma duvarlarin betona kiyasla rijitliginin az olmasi, birlesim
bolgelerinde olusan biiyiik kuvvetlere karsi kararsizlik olusmasina sebep olmakta ve
sistem bu bolgelerde dayanimini kaybetmektedir. Tiim bu sebeplerden otiirii yigma
duvarlara betonarme elemanlar ilave edilerek yapilan giiclendirmeler ¢ok uygun
olmamaktadir. Diger bir secenek de son yillarda popiilaritesi artan tekstil malzemeler
ile giiclendirme uygulamasidir. GFRP, CFRP, FRC vs. olarak adlandirilan farkl
iceriklere sahip giliglendirme kumaslarinin, tekrarli ve monotonik yiiklemeye maruz
birakilan duvar numunelerinde kayma dayanimi ve deformasyon yapabilme
yetenegini arttirdi§i yapilan bazi caligmalar ile ortaya konulmustur. Tekstil
kompozitler 1980’den bu yana betonarme veya yigma yapt elemanlarinin
giiclendirilmesi i¢in kullanilsa da, bilhassa son donemlerde kullanilma siklig
oldukga artis gostermistir [13]. Kolay ve hizli uygulanabilirligi, kesitinin ince olmasi
sebebiyle yapiya ek agirlik getirmemesi, korozyon gibi yapiyr negatif etkileyen
durumlara kars1 dayanikliligi, yigma duvar birimlerine olan aderansinin yeterliligi ve
yatay yiiklere karst davranisinin iyi olmasi gibi nedenlerden otiirli s6z konusu
giiclendirme tekniginin oldukca pratik ve etkin bir metot oldugu ifade edilebilir.
Fakat etkili bir giiclendirme olciitii ve ilgili yonetmeliklerin hazirlanabilmesi

acisindan sismik tekstil malzemesiyle iyilestirmenin deneysel olarak arastirilmasi ve



analitik ¢coziimlemelerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu c¢alisma ile deprem kumasi
kullanilarak giiclendirilen yigma birimler lokal diizeyde incelenerek ileride
gerceklestirilecek biiyiik oOlgekli calismalar igin bir c¢esit kaynak hazirlamak
amaclanmis ve elde edilen bulgular ile giiclendirmenin Onemi vurgulanmaya

calisilmigtir.

1.4. Literatiir Arastirmasi

DAAD ve Sakarya Universitesi tarafindan desteklenen; L. Stempniewski ve E.
Celebi danmismanhiginda yiiriitilen bir proje kapsaminda Rizzo [14], Karlsruhe
Teknoloji Enstitiisii laboratuvarinda yapilarin deprem performansini artirmak igin on
yillik bir calisma sonucu gelistirilen alkali direngli cam ve polipropilen esasli, hibrit
ve ¢ok eksenli 6zel bir sismik kumasg [15, 16] ile bir dizi deneysel ¢alisma yapmustir.
Gergeklestirilen ¢alismalarin bir boliimiinde 190x390x185 mm Olgiilerindeki bims
duvar elemanlar1 kullanilarak iiretilen 6 adet deney numunesinin {i¢ noktali kesme
testleri altinda mekanik davranisi incelenmistir. Bu numunelerden 3 tanesi, yukarida
bahsi gegen 0zel tekstil malzemesinin her iki yiizeye de tatbik edilmesi suretiyle
giiclendirilmistir. Bu uygulama yapilirken beyaz ¢imento ve dogal su kireci esasl bir
yapistirma sivast kullanilmistir. Kalan 3 adet numune ise kontrol grubu olarak
dikkate alinmistir. Uretilen her bir numune 3 adet bims elemanin kirec esasli ¢cimento
harciyla bir araya getirilmesi ile olusturulmustur (Sekil 1.6.). S6z konusu harcin

cimento, kire¢ ve kum hacimsel orani 1:3:6 olarak dikkate alinmistir.

390 mm

- 18mm __ _, . 12mm

Sekil 1.6. Uglii numune [14]



Biitiin deneyler klasik basma-¢ekme test cihazinda gergeklestirilmis olup yiikleme
protokolii dakikada 1,5 mm olarak belirlenmistir. Sekil 1.7.’de verilen deney
diizeneginden anlasilacagi lizere ortadaki bims blok derz noktalarindan kaymaya
zorlanarak yatay deprem etkisi temsil edilmek istenmistir. Diisey kuvvetin
uygulandigt ylizeyin piiriizlii olmasi sebebiyle diizgiin aktarilamayacak yiik
dagilimmi engellemek i¢in yiizey siva ile piiriizsiiz hale getirilmis ve yiikii esit
sekilde yaymak amaciyla 12 mm kalinliginda bir metal levha orta bims {izerine
yerlestirilmistir. Ayrica egilme momentinin etkilerini 6nemli derecede azaltmak icin
iki adet L profil kullanilarak numunenin sag ve solunda bulunan bims duvar
elemanlar1 bu kdsebentler arasina yerlestirilmistir. Bu profillere entegre edilen yiik
hiicreleri ile 0,2 MPa’lik bir yatay gerilme olusturulmus ve test numuneleri kesme

etkisinde incelenirken basing kuvvetinin etkileri de ihmal edilmemistir.

Sekil 1.7. Deney diizenegi [14]

Calismanin ilk asamasinda referans numuneler test edilmis ve numunelerin mekanik
davranist maksimum kesme kuvveti ve yer degistirme iliskisi bakimindan
karsilastirmali olarak ifade edilmistir. Gli¢lendirilmemis numunelere ait ortalama
kesme kuvveti degeri 52 kN ve bu degere karsilik gelen ortalama deplasman miktari
ise 4 mm olarak dl¢lilmiistiir. Kontrol grubunda bulunan biitlin numunelere ait gogme
mekanizmasi, ortadaki bimste baslayan ¢atlaklarin genislemesi ve bims elemanin sag

ve sol derz diizleminden asagi dogru kaymasi ile karakterize edilmistir (Sekil 1.8.).
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Sekil 1.8. Referans bims bloklarin deney sonrasi goriiniimii [14]

Deneysel ¢aligmanin ikinci evresinde ise 1 cm kalinliginda siva yardimiyla ¢ift tarafli
olarak numune ylizeyine uygulanan sismik kumasin, bims elemanlardan olusturulan
tcli numunelere ait kesme performansim1 ne o6l¢iide iyilestirdigi arastirilmis ve
taginabilen ortalama kesme kuvveti degeri 85 MPa olarak belirlenmistir. Burada
deprem kumasi ve yapistirma sivasinin bir kombinasyonu olan giiclendirme
isleminin kesme kapasitesini %65 oraninda artirdigi sonucuna varilmistir. Bununla
birlikte her iki giiclendirilmis ylizeyde olusan egik catlaklar ve dis bloklarda
meydana gelen genis dikey catlaklar ile numune biinyesindeki enerji soniimlenerek
kontrol grubunun aksine silinek bir kirilma gergeklesmis ve numune biitiinligii

bozulmamistir (Sekil 1.9.).

Sekil 1.9. Giiglendirilmis bims bloklarin deney sonrasi goriiniimii [14]

Prota ve ark. [17], Akdeniz iilkelerinde bulunan ve genellikle siinger tas1 kullanilarak
insa edilen tarihi yapilarin deprem davranisin1 incelemek amaciyla deneysel
calismalar gerceklestirmislerdir. Uretilen 12 adet numunenin 4 tanesi kontrol grubu
olarak tasarlanmistir. Kalan 8 adet numune ise ¢imento veya cam lif esasli harg

vasitasiyla yiizeylerine ag seklinde yapistirilan cam lifli polimerler ile giiglendirilerek
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bu numunelerin diyagonal yiikleme altinda kayma dayanimlari arastirilmigtir (Sekil
1.10.). Lifli polimer numunenin tek veya cift yiiziine bir veya iki tabaka seklinde
uygulanarak c¢esitli kombinasyonlar olusturulmustur. Deneysel c¢aligsmalar,
numunenin her iki yiizeyine ¢ift tabaka cam lifli polimer uygulandiginda kayma
dayanimi ve enerji yutma kapasitesi gibi mekanik O6zelliklerde onemli bir artig
meydana geldigini gostermistir. Tek tarafli giiclendirilen numunelerde olusan diizlem

dis1 deformasyonlar gevrek gogme modlarina sebep olmustur.

Sekil 1.10. Lifli polimer uygulamasi [17]

Ayrica 180x100x60 mm boyutlarinda ii¢ siinger tasmin 10 mm kalinligindaki
cimento harci ile bir araya getirilmesi ile olusturulan 3 adet numune {izerinde {iglii
kesme testleri yapilarak yigma eleman ve har¢ ara yiizeyindeki kayma davranisi

incelenmistir (Sekil 1.11.).

Sekil 1.11. Ug noktali kesme deneyi diizenegi [17]
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Burada diisey bir aktivatdr kullanilarak numune 0,2 MPa, 0,6 MPa ve 1 MPa olacak

sekilde {i¢ farkli basing gerilmesi altinda sikistirilmistir.  Yiiriitiilen testler
neticesinde, diisiik basing gerilmesi ile sikistirilan numunelerde yigma birim-harg ara
ylizeyinde daha gevrek bir kirilma mekanizmasi goézlenmis ve gé¢me moduna

ortadaki siinger tasin agag1 kaymasi ile ulagilmigtir.

Papanicolaou ve ark. [18] tekstil donatili harg ile gii¢lendirilmis duvar numunelerinin
cevrimsel yiikleme altindaki davranisini incelemislerdir. Calisma kapsaminda farkli
iki deney seti kullanilmigtir. 1. grupta 60x85x185 mm ebatlarinda pigmis kil tugla
elemanlarindan olusturulan 1300 mm ytiiksekliginde ve 400 mm genisligindeki 5 adet
numune diizlem dis1 egilmeye zorlanmistir. Bu numunelerde yiiklemenin yoniine
bagl olarak gd¢cme mekanizmasinin yatay derzlere paralel olmasi istenmistir. 2.
grupta ise 400 mm yiiksekliginde ve 1300 mm genisliginde 5 adet numune test
edilmistir (Sekil 1.12.). Burada ise ylikleme etkisinde olusan catlaklarin yatay

derzlere dik olmas1 amaglanmaistir.
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Sekil 1.12. Set 1 (a), Set 2 (b) deney numuneleri ve tugla boyutlari (c) [18]

Tekstil malzeme numune yiizeyine epoksi regine ve ¢imento harct kullanilarak iki
farkli sekilde yapistirilmigtir. Ayrica ilgili kumasin numunenin her iki yiizeyine tek
veya ¢ift tabaka seklinde uygulanmasinin davranisa etkisi de deneysel caligmanin
kapsam1 igerisinde yer almaktadir. Tim numuneler rijit ¢elik bir ¢ergeveye

konuslandirilarak ii¢ noktali egilme deneyi etkisinde incelenmistir (Sekil 1.13.).
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(b)

Sekil 1.13. Numunenin gii¢lendirilmesi (a) ve deney diizenegine yerlestirilmesi (b) [18]

Gergeklestirilen deneysel caligsmalar tekstil donatili har¢ (TRM) ile gii¢clendirmenin
mekanik davranisa Onemli Olclide katki sagladigini gOstermistir. Ayrica tekstil
malzemenin ¢ift tabaka seklinde uygulanmasi, numunenin tasiyabildigi maksimum
kuvvet kapasitesinde %20 oraninda artis meydana getirmistir. Cevrimsel yiiklemeye
maruz birakilan 1.grup numunelerde gé¢me mekanizmasi duvar numunelerinde
olusan diyagonal catlaklar sebebiyle olusmus ve itme yoniinde meydana gelen
dayanim ve rijitlik kaybinin ¢ekme yoniine kiyasla daha fazla oldugu gozlenmistir.
Fakat bu durum gii¢lendirme malzemesinin tek katman seklinde uygulandigi
durumda daha belirgindir. Ayrica 1. grupta bulunan kontrol numunesinin heniiz
cihaza yerlestirilirken kendi agirligi altinda (0,66 kN) goctiigli, ancak uygulanan
yiikiin yoniine bagli olarak yatay derzlerin gerilme direnci ¢ok diisiik oldugundan bu
durumun sasirtict olmadigi belirtilmistir. 2. grupta bulunan kontrol numunesinin
maksimum Kkuvvet kapasitesi ise 3,36 kN olarak belirlenmistir. Bu sonug, ilk grup
kontrol numunesi ile kiyaslandiginda derz konfigiirasyonunun maksimum kuvvet
kapasitesine etkisini gostermistir. Caligmanin en dikkat ¢ekici sonucu ise gdgmenin
yigma duvar numunelerinde olusan c¢atlaklar tarafindan kontrol edilmesi durumunda,
har¢ kullanilarak yapilan giiglendirme (TRM) isleminin epoksi re¢ine kullanimina
gore daha iyi sonuglar vermesidir. Bununla birlikte, numunenin basarisizlig tekstil
takviyesinin eg8ilme kirtlmasimi iceriyorsa TRM’nin FRP’ye gore etkinligi

azalmaktadir.
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Arslan [19], diisiik dayanimli ve geleneksel betonlarla iiretilen ve cam lifli polimer
esasli deprem kumasi ile gii¢lendirilen dolgu duvarsiz ve dolgu duvarli betonarme
cercevelerin ¢evrimsel yiik etkisinde diizlem i¢i ve diizlem dis1 davraniglarini teorik
ve deneysel olarak incelemistir (Sekil 1.14.). Kullanilan deprem kumasinin
yerdegistirme siinekligini, tagima giiclinli, enerji yutma kapasitesini onemli 6lgiide
arttirdiginin  belirlendigi calismada diisiik dayanimli betonla iiretilen tugla dolgu
duvarli ve deprem kumasl cergevelerin tasima kapasitelerinin, geleneksel betonla
retilen gaz beton dolgulu ¢ergevelerinkinden %120 mertebelerinde daha biiyiik
oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica deprem kumasl dolgu duvarlar kirilarak
parcalanmasina ragmen, sismik tekstil malzemesi sayesinde dagilmadigi ve sistemin

sOnum oraninin arttigl saptanmistir.

Sekil 1.14. Deney ¢ergevelerinin diizlem i¢i davraniginin incelenmesi [19]

Triantafillou [20], FRP ile gii¢lendirilen yigma duvar numunelerini diizlem i¢i ve
diizlem dis1 egilme ve kayma etkileri altinda deneysel olarak incelemistir.
80x120x190 mm boyutlarinda 20 adet delikli kil tugladan olusturulan her bir
numunenin yaklasik dl¢iileri 120x400x900 mm’dir. Hazirlanan 12 adet numunenin 6
tanesi diizlem dis1 davranisi, geri kalani ise diizlem i¢i davranisi incelemek icin

kullanilmistir. Diizlem dis1 davranisin arastirilmasi i¢in hazirlanan 6 numunenin 2
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tanesine tek tarafli ve 2 serit seklinde takviye islemi yapilirken diger 2 numuneye ise
tek tarafli ve 4 serit seklinde giiclendirme yapilmistir. Kalan 2 numune ise
giiclendirme yapilmadan kontrol grubu olarak dikkate alinmistir. Mekanik davranist
incelenen tiim numuneler tizerinde dort noktali egilme deneyleri gergeklestirilerek
CFRP malzemesinin ylik tasima ve go¢me mekanizmalarina etkisi aragtirilmistir.
CFRP malzemesi 1 mm kalinliginda ve 50 mm genisliginde uygulanmistir. Elde
edilen bulgular sayisal bagintilarla ifade edilerek, lifli polimer malzemenin bahsi
gecen etkiler altindaki yigma birimin mekanik davranisina olumlu etkisi deneysel
olarak gosterilmistir. Go¢me mekanizmasi FRP kumasin numune yiizeyinden
ayrilmasi neticesinde gergeklesmis ve numune kesme kapasitesinin giiclendirilmemis

olanlara nispeten 3-5 kat artig gosterdigi gozlemlenmistir.

Alcaino ve ark. [21], boyutlar1 1975x2400x140 mm olan 16 tane tam 6l¢ekli yigma
duvar numunesinin kayma gerilmeleri etkisindeki davranisini deneysel olarak
incelemislerdir. Bu duvar numuneleri CFRP malzemesi ile farkli big¢imlerde
giiclendirilerek (Sekil 1.15.) deney sonuglarini dayanim, siineklik, rijitlik ve enerji

titketme kapasitesi bakimindan degerlendirilmislerdir.
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Sekil 1.15. Duvar numunelerinin CFRP seritlerle giliglendirilmesi [10]

Giclendirilen numunelerde kayma dayaniminin %13-84 oraninda arttig1 ve sekil
degistirme kabiliyetinin ise %51-146 oraninda arttigi gorilmiistiir. Yigma duvar

numunelerinde cam esasl lifli polimer uygulamasinin séntimlenen enerji miktarini
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da kayda deger seviyede arttirdigi saptanmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢alisma ile
maksimum kayma dayaniminin Ongoriilebilmesi igin ¢esitli formiilasyonlar da

gelistirilmistir.

Yigma duvarlarin siinek davranisini ve yatay yiik tasima kapasitesini belirlemek i¢in
Wei ve dig. [22], 1| tanesi referans olarak degerlendirilmek {izere toplam 3 yigma
duvar numunesi iiretmis ve 2 tanesini CFRP takviyesi ile giiclendirerek, ¢evrimsel
statik yliklemeye maruz birakilan numunelerin mekanik davranigini aragtirmislardir.
Uretilen numunelerin boyutlart 1,5x1,5 m’dir. Sekil 1.16.’de gdsterilen deney
diizeneginde goriildiigli lizere CFRP elemanlar farkli sekillerde uygulanmistir. Her
iki takviye isleminde de numunelerin siinekligi, yatay yiik tasima kabiliyeti ve enerji

tilketme kapasitesi referans numuneye kiyasla 6nemli 6l¢iide artmaktadir.

CFRP 100-100 CFRP 100-178

1500

400 | 1500 400 | 400 | 1500 | 400 |

Sekil 1.16. CFRP seritlerin farkl: bicimlerde uygulanmasi [11]

El-Dakhakhni ve ark. [23], deprem sonrasi yigma yapilarda meydana gelen diizlem
i¢i ve diizlem dis1 hasarlarin iyilestirilmesi gereklili§inden yola ¢ikarak yapilarin i¢
bolme duvarlarinin cam lif esash polimer malzeme ile giliglendirilmesinin mekanik
davraniga etkisini aragtirmiglardir. 24 numunenin basing ve diyagonal ¢ekme etkisi
altinda davranisinin  arastirilldigi  deneylerde vurgulanan sonug, s6z konusu

giiclendirme tekniginin yiik tasima kapasitesi ve kesme dayanimini arttirirken



17

istenmeyen gevrek kirilmayi da onleyerek kayda deger hasar gordiikten sonra bile

duvarin yekpare yapisini bozmamasidir.

Valluzzi ve ark. [24], lifli polimerlerin yigma duvar kayma davranisi tizerinde
etkisini incelemek amaciyla 9 tanesi gii¢lendirilmeksizin iiretilen toplam 33 numune
sahip polimer tlirii ve uygulama sekli, tek veya cift tarafli uygulama durumu ve
katman sayisin1 se¢miglerdir. Deneyler sonucunda, tek tarafli giiclendirilen
numunelerde simetrik olmayan takviye islemi sebebiyle olusan rijitlik farki egilme
deformasyonlarina sebep olmus ve hasarlarin tamamina yakini giiclendirme
yapilmayan tarafta meydana gelmistir. Lifli polimerin diyagonal formda uygulanmasi
taginabilen maksimum kesme kapasitesi bakimindan daha iyi sonu¢ verse de ag
seklinde uygulamanin gevrek kirilmayi 6nleme konusundaki basaris1 dikkat g¢ekici
seviyededir. Cift tarafli giiclendirilen numunelerde kompozit tekstil malzemesi

yiizeyden ayrilarak gdgme gergeklesmistir. Ayrica rijitligi daha az olan FRP

malzemenin kayma mukavemetini arttirmada daha etkili oldugu anlasilmistir.

Ehsani ve ark. [25], 0,71x1,22 m ebatlarinda 6riilen ti¢ adet duvar numunesini GFRP
malzeme ile ¢ift tarafli giiclendirerek numunelerin mekanik davranisini deneysel
olarak arastirmiglardir. Cam fiberlerin numune yiizeyine yapistirilabilmesi igin
epoksi re¢ine kullanilmistir. Hazirlanan {ic numunenin ilkinde cam fiber malzemenin
genisligi on yiizeyde 3,4 cm, arka yiizeyde 10,1 cm; ikincisinde 6n ylizeyde 5,4 cm,
arka ylizeyde 2,7 cm ve son numunede on yiizeyde ve arka yiizeyde 8,1 cm olacak
sekildedir. Bahsi gecen numuneler tekrarli diizlem dis1 yiikklemelere maruz
birakilarak kayma dayanimlar1 incelenmistir. Ayrica sonuglar1 karsilastirmali olarak
degerlendirebilmek amaciyla 1 adet referans numune de denenmistir.
Giiglendirilmemis duvar numunesi dayanim agisindan yetersiz kalip gevrek bir
davranig gostermesine ragmen, kompozit malzeme kullanimi ile birlikte siineklik

kapasitesi ve dayanim parametreleri kayda deger ol¢iide artmistir.
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Ozsara¢g [26], yigma tugla duvarlarin cam lif esasli polimer malzeme ile
giiclendirilmesinin dayanim ve siinek davranisa etkisini aragtirmistir. Deneysel
calismalar, dolu harman tuglasinin 9,5x4,5x2,5 cm boyutlarinda kesilmesiyle
olusturulan  19,5x17,5x4,5 c¢m Olgiilerindeki duvar numuneler iizerinde
gerceklestirilmistir. Toplamda 3 deney seti olusturularak her bir grupta 12 adet duvar
numunesi incelenmistir. 1. grupta lifli polimer malzemeden 2,5 cm genisliginde 2
tane parca kesilerek duvar yilizeyine diyagonal formda uygulama yapilmistir. 2.
grupta ise numunenin her bir kdsegenine biri 1,5 cm ve ikisi 0,5 cm genisliginde
olacak sekilde 3 tane parca yapistirilarak giiclendirme islemi gerceklestirilmistir.
Sonuncu deney setinde ise numunelerin tim yiizeyi GFRP malzeme ile kaplanarak
tiim deney numuneleri diisey yiik ve deprem etkisinin birlikte temsil edilebilmesi i¢in
duvar derzleriyle 45° ac1 yapacak sekilde tek eksenli basing yiikii etkisi altinda test
edilmistir. Caligmalar sonucunda en yiiksek dayanim artis1 numunenin tiim yiizeyinin
giiclendirildigi 3. grupta meydana gelmistir. Ayrica lifli polimer malzeme numunenin

stinek davranisina biiylik 6l¢iide katki saglamistir.

1.5. Cahilsmanin Amac¢ ve Kapsam

Diinyanin aktif deprem kusaklarindan Alp-Himalaya {izerinde bulunan Tiirkiye’de,
mevcut y1igma yapilarin biiyilk ¢cogunlugunun miihendislik hizmeti almadigi goéz
oniinde bulunduruldugunda olas1 yakin depremlerin ilgili yapilara tipki ge¢cmisteki
gibi biiylik hasarlar vermesi sonucu kagmilmazdir. S6z konusu yapilarda yasayan
hane sakinlerinin giinliik yasantilarini etkilemeyecek basit ve kolay uygulanabilir bir
giiclendirme teknigi sayesinde konutlarmin deprem giivenliginin arttirilmasi

mumkindiir.

Ote yandan; birgok uygarliga binlerce yildan bu yana ev sahipligi yapan
Anadolu’nun tarihi ge¢misi, farkli yiizyillara ait korunmasi gereken bir miras
birakmistir. Bu miras; yigma tarzda yapilmis camiler, medreseler, havralar, kiliseler,
saraylar ve askeri kislalara varan ¢esitli tiirde yapilar1 kapsamaktadir. Bahsi gecen
tarihi yapilar; insanligin farkli medeniyet donemlerinde degisik amagclarla insa ettigi

ve korunarak gelecek kusaklara aktarilmasi gereken degerlerdir. Olast sismik
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aktiviteler, dogal afetler ve son yiizyilda ortaya ¢ikan hizli kentlesme baskisi bu
yapilarin kalicihigr ic¢in risk teskil ettiginden, koruma ve giiglendirme stratejileri
onem kazanmaktadir. Biiyilk ¢ogunlugu yigma tiirde insa edilmis sozii edilen
yapilarin anitsal deger tasimasi, kiiltiirel mirasin bu 6gelerinin 6zgiin niteliklerini
yitirmeden sonraki nesillere aktarilabilmesi ve siirdirilebilirligi icin bir takim

yenilikgi iyilestirme ¢alismalarin1 zorunlu hale getirmektedir.

Bu ¢alismada alkali direngli cam ve polipropilen lifli kompozit bir tekstil malzeme,
yigma yapt duvarlarin1 temsil edecek olan kiiciik olgekli tugla numunelerin
yiizeylerine uygulanarak ilgili elemanin yatay yiilk tasima ve enerji tiiketme
kapasitesinin iyilestirilmesi amacglanmistir. Takviye isleminde kullanilan sismik
kumas, numune ylizeyine yerli ve yabanci iiretim iki farkli baglayici kullanilarak
yapistirtlmig ve soz konusu yapistirma sivalarinin deprem kumasi ile biitiinleserek
olusturduklart giiclendirme sistemi ile yukarida bahsi gegen yapilarin gelecekteki
yikict  depremlerden, afetlerden ve iklimsel olaylardan korunmalarinin

saglanabilirligi deneysel olarak incelenmistir.

Calismanin birinci boliimiinde, yigma tiirde insa edilmis yapilar hakkinda genel
bilgiler verilmis, llkemizde yasanan depremler sonrasi gozlemler sonucunda
giiclendirme kavraminin gerekliligine deginilmistir. Ayrica konuya iligkin yapilan

bazi ¢alismalar 6zetlenerek, arastirmanin amaci ve kapsami agiklanmistir.

Ikinci béliimde yigma yapilar detayli sekilde incelenmis, kullanilan malzeme tiirleri
ve Ozellikleri, karsilasilan hasar bigcimleri ve uygulamada sik¢a rastlanan
giiclendirme teknikleri ifade edilmistir. Calismaya esas olan lifli polimer ile
giiclendirme islemi detaylariyla agiklanmis, yapilan c¢esitli uygulamalar gorsellerle

desteklenerek sunulmustur.

Uciincii boliimde ise gerceklestirilen deneysel calismalar agiklanmistir. Arastirmada
kullanilan bosluklu yigma tugla elemanin basing dayaniminin ve benzer sekilde
harcin egilme ve basing mukavemetlerinin belirlenebilmesi amaciyla oncelikle 6n

deneyler gergeklestirilmistir. Daha sonra ¢alismaya esas olacak 24 adet numune ii¢
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noktalr kesme testlerine maruz birakilarak ana deneyler yiiriitiilmiistiir. S6z konusu
deneyler, her bir set 3 numuneden olugsmak fiizere toplam 8 setten meydana
gelmektedir. Deney diizenegi, giliglendirilme durumu ve takviye islemi yapilirken
kullanilan 6zel siva tipi agisindan farkliliklar iceren ilgili 8 deney seti kesme kuvveti-
yer degistirme iliskisi bakimindan karsilastirmali olarak degerlendirilmis ve
kullanilan giiglendirme sisteminin kayma dayanimi ve siineklik parametrelerini hangi

mertebede arttirdigina dair bir takim sayisal analizler yapilmistir.

Tez ¢alismasinin son boliimii olan dordiincii boliimde, deneysel arastirma neticesinde
elde edilen bulgular ifade edilmis ve karsilastirmali olarak degerlendirmeler

yapilarak gelecek calismalar i¢in dnerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2. YIGMA YAPILARIN KARAKTERISTIiKLERI

Y1gma yapilar; tas, tugla, kerpic, bims gibi malzemelerin harcla birbirine baglanmasi
ile yapilmis olan yapilardir (Sekil 2.1.). Bu tiir yapilarda kullanilan malzemelerin
gerilmeler etkisindeki davranislari dikkate alindiginda basing dayanimlarinin yiiksek;
¢ekme dayanimlarinin ise diisiik oldugu goriilmektedir. Bu sebeple yapinin mekanik

davranigi arastirilirken ¢ekme kuvvetinin taginmadigi varsayimi yapilir.

Sekil 2.1. Y1gma yap1 6rnegi [27]

Yigma tarzda insa edilmis yapilar1 donatili, donatisiz ve kusatilmis olarak ii¢ gruba
ayirmak miimkiindiir. Ancak Tirkiye’nin Ozellikle dogusunda bulunan yigma
yapilarin biiylik ¢ogunlugu har¢ yardimiyla oriilen yigma birimlerin bir araya
getirilmesiyle donatisiz olarak insa edilmislerdir. Bu yapilar, yiiksek rijitlik
kapasitelerinin yam1 sira kullanilan malzemelerden otiirii diisey ve yatay yiikler

altinda gevrek davranig gosterirler.
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2.1. Kullamilan Malzemeler

Yigma tiirde yapilar; camur esasli kerpicten dogal tasa varan gesitlilikte ve metalik
0zelligi bulunmayan inorganik malzemeleri igeren yap1 elemanlar ile insa edilirler.
Fakat s6z konusu yapilarda siklikla tercih edilen malzemeler dogal taslar ve yigma
tugla birimlerdir. Kullanilan malzemenin tiirii, yigma yapilarin tagima giiciinii
dogrudan etkilemektedir. Sekil 2.2.’de yigma ve iskelet olarak insa edilen yapilarda

kullanilan dolgu maddesi cinsine gore genel bir dagilim verilmistir [6].

Briket - Hollow
concrete block
% 18,0

Tugla -
Diger - Brick
Others e % 59,6
%19
Kerpig -
Sun dried brick
%17,9

Tas -

Stone Ahsap -
%9,8 Wood
% 2,7

Sekil 2.2. Yigma ve karkas yapilarda kullanilan dolgu malzemelerinin dagilimi [6]

2.1.1. Dogal taslar

Basing dayanimi ¢ekme dayanimina gore oldukca yiiksek bir malzeme olan tasin,
mekanik oOzellikleri malzeme tiirline gore degisiklikler gostermektedir. Farkli
malzemelere sahip dogal taslara ait ortalama mekanik O6zellikler Tablo 2.1.'de

verilmistir.
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Tablo 2.1. Dogal yapi taglarinin ortalama mekanik 6zellikleri [28]

Basing Kayma Cekme Elastisite

Tasin Cinsi Dayanim Dayamim Dayamim Modiilii
(MPa) (MPa) (MPa) (GPa)
Granit 30-70 14-33 4-7 15-70
Mermer 25-65 9-45 1-15 25-70
Kirectas: 18-65 6-20 2-6 10-55
Kumtas 5-30 2-10 2-4 13-50
Kuvars 10-30 3-10 3-4 15-55
Serpantin 7-30 2-10 6-11 23-45

2.1.2. Bims

Son yillarda insaat sektdriinde kullanimi artan bims, volkanizma olaylar1 sonucu
olusmus gozenekli ve kristalize yapida dogal bir malzemedir. Bims, hammaddesi
olan pomza madeninin mekanik 6zelligi geregi 1si-ses yalitimi1 ve yangin dayanimi
yoniinden gii¢lii bir malzemedir. Ortalama basing dayanimi 1,5 MPa ve elastisite
modiilii 6865 MPa’dir [28].

2.1.3. Kerpi¢

Saman ve balcik karigtirilarak hazirlanan ve tahta kaliplara dokiildiikten sonra
giineste kurutularak elde edilen ilkel tuglalar kerpi¢ olarak adlandirilir. Gelisen
teknoloji ile birlikte yeni karisimlar yapilarak mekanik ozellikleri iyilestirilen s6z
konusu malzemelerin ¢imentolu, al¢ili, ugucu kiillii ve asfalt karigimli olanlar1 da

mevcuttur. Basing dayanimlar1 0,5 MPa ve 2 MPa arasinda degisiklik gosterir.

2.1.4. Tugla

Yigma tuglalar genellikle diisey bosluklu olarak iiretilen ve pisirilmis kerpic¢ olarak
nitelendirilebilecek yapi elemanlaridir. Malzemenin bosluk orani ve pisirilme siiresi
dayanimini dogrudan etkileyen unsurlardir. Basing dayanimi 3-15 MPa arasinda

degisiklik gosteren bu malzemenin ¢ekme dayanimi 0,2-0,5 MPa arasindadir. Kayma
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dayanimi yaklasik 2 MPa olan yigma tuglalarin elastisite modiilii ise 1-5 GPa
araliginda degismektedir [28].

2.1.5. Harg¢

Yigma yapt malzemelerinin ara ylizeylerini doldurmak icin kullanilan baglayici
malzemeler har¢ olarak isimlendirilir. Gegmisten giinlimiize yigma yapilar dikkate
alindiginda horasan harci, kire¢ harc1 ve ¢imento harci gibi ¢esitli tiirde baglayici
malzemelere rastlamak miimkiindiir. Tarihi yapilarda sik¢a rastlanan Horasan harci
kum, horasan pirinci, yumurta aki, su ve zeytinyagi gibi malzemelerin farkli

oranlarda karigtirilmasiyla elde edilir.

Kire¢ ve ¢imento harglari ise daha ¢ok giiniimiizde insa edilen yigma yapilarda
yaygin olarak kullanilan yapistirma malzemeleridir. Kirecin hammaddesini kalsiyum
karbonat (CaCO3) esasl kireg¢ taslar1 olusturur. Bu taslarin 1s1 ile kalsine olmasi ve
karbondioksit gazinin yapidan ayrilmasi sonucu elde edilen kalsiyum oksit sonmemis
kireg olarak isimlendirilir. Kalsinasyon sonucunda elde edilen sonmemis kirecin
(Ca0), su veya havada bulunan nem ile tepkimeye girerek kalsiyum hidroksite
(Ca(OH)2) doniismesi neticesinde ortaya g¢ikan iirline ise sonmiis kire¢ adi verilir.
Kire¢ harclarmin sekil degistirme kapasiteleri fazla oldugundan yapida hasar alarak
catlak olusturma oranlar1 kii¢iiktiir. Ancak kullanilan kire¢ iiretim asamasinda
yeterince sondiiriilmemisse bu islem yapida tamamlanacagindan catlaklar ve kusurlar

olusur.

Cimento harci ise 0-4 mm’lik kum ile belirli oranda ¢imento ve suyun karisimindan
elde edilen harg tiiriidiir. Genellikle yigma yapiya ait dis duvarlarin oriilmesinde
kullanilan bu har¢ tipinde kum ve c¢imento hacimsel oraninin 1:4 olmasi
gerekmektedir [29]. Sadece ¢imento ve kum kullanilarak {iretilen harcin
islenebilirliginin az olmasi1 ve hizli priz almasi sebebiyle ¢imentonun prizini
geciktirmesi i¢in bir miktar kire¢ eklenerek olusturulan harg tiirii ise melez (temditli)

harg olarak isimlendirilir.
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2.2. Yigma Yapi1 Elemanlari

Gegmisten giiniimiize yigma yapilar incelendiginde kemer, kubbe, siitun, tonoz ve
duvar olarak isimlendirilen yap1 elemanlar1 ile karsilasilmaktadir. Bu yap1

elemanlarina dair 6zellikler bu boliimiin devaminda verilmistir.

2.2.1. Kemer ve tonoz yapi elemanlari

Kemerler; tas, kerpic veya ahsap yapi elemanlarinin flinikiiler (kavisli) formda
ortilmesi ile olusturulan ve iki duvar ya da ayag: birbirine baglayarak kapi, pencere
ve ¢att gibi acikliklarin Ustiindeki agirligi yanlardaki ayaklara vermek suretiyle
yapilarin {ist Ortiilerini hafifleten mimari unsurlardir. Yapisal ve tasiyicilik 6zellikleri
bakimindan kemerlere benzeyen tonozlar ise kemer derinliginin agikligini gegmesi
durumda ortaya c¢ikan elemanlardir. Sekil 2.3.’de kemerli yapiya bir Ornek

verilmistir.

Sekil 2.3. Kemerli yap1 6rnegi [30]

2.2.2. Kubbe yap1 elemanlari

Kemerlerin simetri eksenleri etrafinda 360 derece dondiiriilmesiyle ortaya g¢ikan
donel yap1 elemanlar1 kubbe olarak isimlendirilmektedir. Kubbelerin agirlik
merkezleri boslukta oldugundan, yapmnin asimetrik olmasi durumunda diisey ve

yatay yikler etkisinde kararsiz davranirlar ve bu durum yapida burulmalara sebep
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olur. Kubbe yap1 elemanlarinin duvara birlesen boliimii kasnak olarak adlandirilir.
Kasnagin konuslandig1 yatay diizlem ve kubbe tepe noktasi arasindaki mesafenin,
kubbenin capina boliinmesiyle elde edilen deger basiklik mertebesinin bir dl¢litiidiir.
Bu deger arttirilarak kesitlerde basing gerilmesinin daha etkin rol oynamasi saglanir.
Sanliurfa’nin Harran bolgesinde bulunan tarihi kiimbet evleri kubbeli yapilara 6rnek

olarak gosterilebilir (Sekil 2.4.).

Sekil 2.4. Sanliurfa-Harran'da bulunan kubbeli yapilar

2.2.3. Siitun yap1 elemanlari

Diisey yap1 elemanlar1 olan siitunlar, tipki betonarme yapilardaki kolon elemanlar
gibi cati ve dosemelerden gelen ylikleri temele aktarirlar. Siitun bagligi, siitun
govdesi ve siitun kaidesi olarak adlandirilan {i¢ parcadan olusan s6z konusu
elemanlarda baslik, ylikiin diisey tasiyic1 eleman olan siitun gdvdesine emniyetli
bicimde iletilmesini saglar. Yiikii daha genis bir alana dagitarak zemine aktarmak
amaciyla, siitun govdesinin iizerine oturtuldugu alt taban eleman ise siitun kaidesi

olarak ifade edilir. Sekil 2.5.”de siitun yapiya ait 6rnek verilmistir.
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Sekil 2.5. Siitun yap1 elemani [28]

2.2.4. Duvar yapi elemanlari

Yi1gma yapilarda duvarlar, yapiy: etkileyen olii ve hareketli diisey yiikler ile riizgar
gibi yatay yikleri karsilayan ve temellere aktaran diizlemsel yapi elemanlaridir.
Duvarlar, maruz kaldiklar1 diizlem i¢i ve diizlem dis1 etkiler sebebiyle olusan ¢ekme
gerilmeleri altinda gili¢ tlikenmesine ulasir ve bu durum s6z konusu elemanlarda
kayma mekanizmasinin meydana gelmesine sebep olur. Yapiyr etkileyen kesme
kuvvetleri hem yatay hem de diisey yonde kayma gerilmeleri olustururken, kdsegen
dogrultuda ise ¢ekme ve basing gerilmelerine sebep olurlar. Bu durumun
kosegenlerde X c¢atlaklar1 olusturmamasi i¢in duvarin diger yondeki duvarlara
diizgiin mesnetlenmis olmast ve dolayisiyla yatay harekete karst direniminin

arttirilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.
2.3. Yigma Yapilarda Hasar Bicimleri
Yigma yapilar, kirsal bolgeler basta olmak {iizere tilkemizin cesitli yerlerinde

Ozellikle konut ve hayvan barinagi olarak kullanilmak amaciyla gegmisten gliniimiize

sik¢a tercih edilen yapilardir. Yapinin kendi agirligr ve hareketli yiikler gibi diisey
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kuvvetler; normal gerilmeleri olustururken, deprem yiikleri ise kayma gerilmelerini
meydana getirir. Diisey yiiklerin, kap1 ve pencere bosluklarnin dahil edilmedigi
duvar enkesit alanina béliinmesiyle hesaplanan normal gerilmeler, izin verilen basing

gerilmelerini (Tablo 2.2.) astig1 takdirde yapida hasarlar gozlenir.

Tablo 2.2. Serbest basing dayanim bilinmeyen duvarlarin o degerleri [29]

Duvar Basin¢ Emniyet

Duvarda Kullanilan Kargir Birim Cinsi ve Har¢ Gerilmesi (MPa)

Diisey delikli blok tugla (delik oran1 %35’den az, ¢cimento

takviyeli kireg harci ile) Y
Diigey delikli blok tugla (delik oran1 %35-45 arasinda, 08
¢imento takviyeli kire¢ harci ile) '
Diisey delikli blok tugla (delik oran1 %45°den fazla, ¢imento 05
takviyeli kire¢ harci ile) '
Dolu blok tugla veya harman tuglasi (¢imento takviyeli kire¢ 08

harci ile)

Benzer sekilde agir ve rijit olmalarinin etkisiyle biiyiikk deprem kuvvetlerinin
olusmasma neden olan yigma yapilarda kayma gerilmeleri etkisinde ise kesme
hasarlari meydana gelmektedir. Hasar mekanizmasinin engellenmesi igin gelen
deprem kuvvetinin duvar yatay enkesit alanina orani ile hesaplanan kayma gerilmesi,
Denklem 2.1 ile hesaplanan duvar kayma emniyet gerilmesi degerinden kiigiik
olmalidir. Verilen denklemde t,, duvar ¢atlama emniyet gerilmesi; L ise siirtiinme

katsayisidir.

Tem = To T HUsO (2.1)

Duvarlarin ¢atlama emniyet gerilmesi degerleri Tablo 2.3.’de verilmistir.

Tablo 2.3. Duvarlarin Catlama Emniyet Gerilmeleri [29]

Duvar Catlama
Duvarda Kullanilan Kargir Birim Cinsi ve Har¢ Emniyet Gerilmesi
(MPa)

Diisey delikli blok tugla (delik orani %35°den az, ¢imento

takviyeli kireg harci ile) .
Diisey delikli blok tugla (delik oran1 %35°den fazla, ¢imento

AT ; 0,12
takviyeli kire¢ harci ile)
Dolu blok tugla veya harman tuglasi (¢imento takviyeli kireg 015

harci ile)




29

Duvarlarda, kemerlerde ve kubbelerde olusan gatlaklar, temellerde zamanla meydana
gelen oturmalar, kullanilan diisiik kaliteli malzemenin deforme olmasi veya deprem
gibi yatay yiikler etkisi altinda sekil degistirmesi yigma yapilarda goriilen tipik

hasarlardir.

2.3.1. Temellerde goriilen hasarlar

Yigma yapilarin temellerinde yapmin 6z agirligi, zeminin deprem etkisi altinda
hareketleri, yeralt1 su seviyesinin degismesi, temel tabaninda bulunan taslarin
kirilmast ve dagilmasi gibi sebeplerden Otiiri zemin gerilmeleri tasima giicii
gerilmelerine yaklagarak oturmalar veya gd¢cmeler gozlenmektedir. Yigma yapi
temellerinde kullanilan sémel boyutlarindan 6tiirii, zemine aktarilan diisey gerilmeler
genellikle biiyilk mertebelere ulasmamaktadir. Dolayisiyla temel derinligi ¢ok az
olmadig1 miiddet¢e, yapimin 6z agirligindan Otiiri oturma hasarlarinin meydana
gelmesi zayif bir ihtimaldir. Ancak c¢esitli sebeplerle meydana gelen yeralt1 sizintilart
temelin altindaki zeminin kohezyonunu azaltarak hasara sebep olabilmektedir.
Ozellikle yiiksek plastisiteli ve gecirimliligi diisiik killi zeminlerde oturma ¢ok yavas
gerceklesmekte ve hasarlar uzun siire sonra gozlenebilmektedir. Ayrica zayif zemin
lizerine yapilan yigma yapilarda, gelen deprem etkisi oturmayi hizlandirdigindan
duvarlarda ani go¢melere sebep olmaktadir. Sekil 2.6.°da gevsek zemine ingaa

edilmis yigma bir yapinin oturmasi kaynakli duvarlarinin gégmesi gosterilmistir.

Sekil 2.6. 2003 Bing6l Depremi'nde yigma bir yapinin oturma kaynakli gogmesi [31]
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2.3.2. Duvarlarda goriilen hasarlar

Yigma yapilardaki duvarlar, binanin kullanim alanini ¢evrelemenin yanisira tasiyici
gorev istlendiklerinden burada meydana gelebilecek her tiirlii hasar dogrudan
tagiyict sistemi etkileyecektir. Yigma duvarlarda, yapinin maruz kaldigi diisey ve
yatay yiikler etkisiyle ¢cekme ve basing gerilmeleri olusur. Duvarin ¢ekmeye karsi
dayaniminin asilmasi durumunda, 45 derecelik egik ¢ekme c¢atlaklari meydana
gelmekte ve eksenel basing mertebesine gore olusan ¢atlaklarin agist degismektedir.
Diisey basing gerilmeleri ve kayma gerilmelerinden otiirli tasima giiciine ulagilmasi,
kullanilan harcin dayanim ve miktar bakimindan yetersizligi, duvarin niteliksiz
sekilde Oriilmesi ve tersinir deprem kuvvetleri neticesinde olusan kilcal c¢atlaklarin
zamanla biiyiimesi gibi etkenler yigma yapilarin duvarlarinda goriilen hasarlarin
baslica sebepleridir. Sekil 2.7.’de yigma bir duvarda meydana gelebilecek gogme
modlar1 ve kesme veya egilme etkisinde duvarda meydana gelecek catlak bigimleri

verilmistir.

a)Harcin tugladan b)Harcin gogmesi  c)Tuglanin goemesi, d)Harg ve tuglanm
ayrigmast harcin ayrigmasi birlikte gdogmesi

Shear o Sliging shear

Sekil 2.7. Yigma duvarda gégme mekanizmalari ve gatlak tipleri [32]
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2.3.3. Deprem hasarlar

Yi1gma yapilarda depremden dolay1 olusan hasarlar duvarlarda catlama, kirilma, yap1
temellerinde oturmalar veya toptan go¢me seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu anlamda
deprem hasarlari, Boliim 2.3.1. ve 2.3.2.’de anlatilan hasar bigimlerinin olugmasinda
tetikleyici olan unsurlardan biri olarak nitelendirilebilir. Yigma yapilar insaa
edilirken kullanilan tas, tugla gibi elemanlar gevrek malzemeler olduklarindan
biiyilikliigli az olan depremlerde bile catlayarak onemli Olclide hasar alabilirler.
Meydana gelen catlaklarin genisligi ve sekli; gelen yatay kuvvetin mertebesi, duvarin
maruz kaldigi diisey gerilme, yigma yapilarda bulunan kapi ve pencere bosluklari

gibi cesitli etmenlerle iligkilidir.

Genel olarak deprem etkisi altinda iki tiir davranistan bahsetmek miimkiindiir.
Bunlardan ilki, yigma yapinin betonarme bir dosemeye sahip olmasi durumunda
ortaya cikar. SOyle ki; s6z konusu dosemenin yer hareketi etkisinde olusan yatay
yiikleri yigma duvarlara rijitlikleri oraninda aktarmasiyla, duvarlarda kesme hasarlar1

meydana gelmektedir (Sekil 2.8.).

Sekil 2.8. Rijit kat dosemeli y1gma yapida deprem hasari [33]
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Rijit bir kat désemesi olmayan yigma yapilarda ise duvarlar, diizlem dis1 salinim
yaparak hasarlar yapinin koselerinde olusmaya baslamaktadir. Sekil 2.8. ve 2.9.’da
verilen binalar, 1970 Gediz Depremi’nde birbirine yakin konumda bulunmalarina

ragmen rijit ve esnek dosemelerinden otiirii farkli sekillerde hasar almiglardir.

Sekil 2.9. Esnek kat dosemeli yigma yapida deprem hasari [33]

2.4. Y1gma Yapilarda Hasar Olgiitleri

Yigma yapilarda deprem etkileri basta olmak tiizere; dis yiikler, mevsimsel olaylar,
temellerde ortaya ¢ikan oturmalar gibi sebeplerle hasarlar meydana gelmekte ve
farkli formlarda catlaklar olusmaktadir. Olusan catlaklarin genisligi kullanilan yigma
birim ve derz harci arasindaki siirtiinme kuvvetine ve yer hareketi etkisiyle meydana
gelen kayma gerilmelerinin biiyiikliigiine baghdir. Tablo 2.4.’te catlak genisliklerine

bagli olarak yigma yapiya ait hasar 6l¢iit kriterleri gosterilmistir.
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Tablo 2.4. Y1gma yapilar i¢in hasar dlgiitleri [34]

c qese Hasar
Catlak Genisligi Derecesi Aciklamalar
0,1 mm’den az Onemsiz Yaprya ve kullanima etkisi yoktur.
0,1-0,3 mm Onemsiz, az  Tastyici sisteme ve yapinin kullanimina bir etkisi yoktur.
0.3-1,0 mm Az Tasiyic1 sisteme bir etkisi yoktur. Estetik acidan sakincali

olabilir. Dis cephe elemanlarinin yipranmasini hizlandirir.

Buraya kadar olan catlaklar kilcal ¢atlaklardir. Cogu zaman gozden kagabiliv. 1 mm yakin ¢atlaklarda
duvar kagitlarinda burusukluklar gozlenebilir.

o Hasar
Catlak Genisligi Derecesi Aciklamalar
Tasiyic1 sisteme bir etkisi yoktur. Estetik acidan sakincali
olabilir. Dis cephe elemanlarmin yipranmasint hizlandirir. Bu
1,0-2,0 mm Orta diizeydeki catlaklar, briketleri ve pencere kapi lentolarini

catlatabilir. Birka¢ metre uzaktan fark edilebilirler. Bu diizeyden
daha ileri diizeydeki catlaklarda yapida oturanlar, Onlem
alinmasi i¢in harekete gegebilir.

Tastyict sistemi etkilemeye baglar. Dis duvarlardan iceriye hava
2,0-5,0 mm Orta akimlar1 duyumsanmaya baslar, pencere ve kapilar sikisir ve
kapanmaya baslar. Yapinin kullanimi etkilenmeye baslar.

Kap1 ve pencereler sikigabilir Su ve kanal baglantilari
kirilabilir. Binaya su ve soguk hava girer. Pencere camlari ¢atlar

5,0-15,0 mm Orta-Agir ve kirlabilir, sivalar dokiilmeye baslar. Tugla duvarlar
parcalanir. Yigma kemerler ¢okebilir. Bu boyutlardaki catlaklar
kabul edilemez catlak sinir1 olusturur.

Ciddi onarim ve giiclendirme gerektirir. Yapinin stabilitesi ¢ok

15,0-25,0 mm Agir biyk birtehlikelaltmdadiz

Cok agir ve

25,0 mm’den ok L likeli

Yapida agir hasar, ciddi onarim ya da yeniden yapim gerekir.

Ayrica diinyada cesitli yonetmeliklerde yigma yapilarin yatay yer degistirme
yapabilme miktarlarina kisitlamalar getirilmistir. Ornegin yigma yap1 stogunun
dikkat cekici diizeyde oldugu italya’da Italyan ydnetmeligi NTC 2008 bu oranin kat
yiiksekliginin %0,5’inden kii¢iik olmas1 gerektigini ifade etmektedir.

2.5. Yigma Yapilarda Gii¢lendirme Teknikleri

Herhangi bir yapmin yilik tasima kapasitesi, rijitligi, stinekligi veya dayanimi gibi

mekanik karakteristiklerini eski haline dondiirmek ya da bugiinkii durumun {izerine
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cikarmak amaciyla yapilan islemler biitiinii giiclendirme olarak ifade edilebilir.
Kullanilan malzemelerin diisey yiikler altinda yetersiz kalmasi, niteliksiz isgilik
uygulamalari, insa edilen yapinin zamanla islevinin degismesi sebebiyle ek
duvarlarin yapilmasi veya mevcut i¢ duvarlarin yikilmasi ve deprem etkisiyle hasar
goren yapiin kaybettigi mekanik 6zelliklerinin geri kazandirilmast gibi nedenler,

giiclendirme kavraminin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Y1gma yapilar i¢in 6nerilen bir¢cok giliclendirme yontemi mevcuttur. Bu béliimde tiim
giiclendirme yontemlerine deginilecek, fakat calismaya esas olan kompozit

malzemeler kullanilarak giiclendirme teknigine daha detayl yer verilecektir.

2.5.1. Piiskiirtme beton uygulamasi ile giiclendirme

Bu yontem, yigma yapilarin esas tastyici sistemi olan duvarlarin giiclendirilmesi
amactyla kullamlir. Oncelikle giiglendirme yapilacak duvar elemanma epoksi
vasitastyla ankraj cubuklar yerlestirilir. Hasir ¢elik donatilar, s6z konusu ankraj
cubuklarina sabitlenerek iizerine 1-1,5 m mesafeden basingli hava yardimiyla

piiskiirtme beton uygulanir (Sekil 2.10.).

Sekil 2.10. Piiskiirtme beton uygulamasi [35]

Uygulamay1 yapacak kisinin tecriibeli olmasi, gii¢clendirme isleminin amacina uygun

gerceklestirilebilmesi noktasinda etkilidir. Ornegin uzak mesafeden yapilan
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puskiirtme islemi, celik hasirlarin arka tarafina yeterli miktarda betonun ge¢mesini
engelleyecek ve zayif kesitler olusturarak ilerde c¢atlaklarin meydana gelmesine
neden olacaktir. Pliskiirtme cihazinin olmasi gerekenden yakin tutulmasi durumunda
ise beton yiizeye tam olarak yapismayip dokiilecek ve dolayisiyla malzeme israfi
meydana gelecektir. Bu uygulama yapilirken, yiizeye carpip dokiilen beton tekrar
kullanilmamali ve piiskiirtme betonu iizerine yiizeyin diizglin olmasini saglamak
amaciyla 2,5 cm kalinhiginda siva yapilmalidir. Yigma yapilarin bu yontem ile
tyilestirilmesinde, uygulamanin yapildigi yilizey ile aderansin saglanmasi
noktasindaki zorluklar ve yapilar arasindaki mesafelerin az olmasi sebebiyle sorunlar

yasanabilmektedir.

2.5.2. Celik elemanlar kullanilarak tasiyic1 duvarlarin giiclendirilmesi

Bu yontem c¢ekme gerilmelerine karsi yapilan bir uygulamadir. Yigma yapi
duvarlarinda olusan catlaklarin genislemesini engellemek icin, bu catlaklar1 kesen
donatilar yerlestirilir. Sekil 2.11.’de gosterildigi gibi yatay yiik etkisinde egik ¢ekme
catlaklart olusan tasiyict duvarda bu catlaklari kesen ¢elik elemanlar vasitasiyla
giiclendirme islemi yapilir. Bu uygulama i¢in, ¢ap1 16 mm olan ¢elik ¢ubuklar dolu
duvarda agilan deliklerden gecirilir ve bulonlar yardimiyla duvarlar sikistirilarak

catlaklarin genislemesi engellenir.

Sekil 2.11. Gergi donatilari ile gliglendirme uygulamasi [26]
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Celik elemanlarin eklenmesi ile yapilan giliclendirme islemine verilebilecek bir diger
ornek ise kubbe ve siitun gibi daha c¢ok tarihi yapilarda bulunan elemanlarin
tyilestirilmesidir. Yigma yap1 elemanim1 tamamen c¢evreleyecek sekilde celik
¢emberler kullanilarak mevcut hasarlarin biiyiimesi 6nlenmektedir (Sekil 2.12.).
Kullanilan c¢elik elemanlarin pas, yangin ve olas1 diger dis etkenlere kars1 dayanikli

ve korunakli olmasi dnem arz etmektedir.

Sekil 2.12. Siitun elemanlarin gelik gemberler ile gliglendirilmesi [28]

2.5.3. Kendiliginden yerlesen beton uygulamasi ile giiclendirme

Tastyict yigma duvarlarin dayanimimi arttirmak i¢in bu teknik ile giliclendirilmesi
iilkemizde son yillarda yayginlagsmaya baslamis olup bu konuda caligmalar hala
devam etmektedir. Yigma duvarin {izerine hasir gelikler yerlestirildikten sonra
kaliplar kurularak beton dokiimii gerceklestirilmektedir (Sekil 2.13.). Donati
konfiglirasyonunun ¢ok yogun oldugu gii¢lendirme projelendirmelerinde; vibrasyon
gerektirmeyen ve kaliba homojen sekilde dagilarak kendiliginden yerlesen beton
kullanilmasi, uygulamada piiskiirtme betona kiyasla ciddi kolaylik saglamaktadir.
Yo6ntem bakimindan bu uygulamaya esdeger olan bir diger secenek ise kendiliginden

yerlesen beton yerine normal beton kullanilarak yapilan giiglendirme tiiriidiir. Ancak
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normal beton kullanilmasi durumunda yigma duvar elemaninin yiizeyi ve beton
arasindaki aderans, kendiliginden yerlesen beton kullanilmasi durumuna kiyasla daha

az oldugundan bu yontem genellikle tercih edilmez.

Sekil 2.13. Kendiliginden yerlesen beton uygulamasi ile giiglendirme [27]

2.5.4. Temellerin giiclendirilmesi

Yigma yap: temellerinden 6tiirli meydana gelen hasarlarin biiylik kismi yeralt1 su
seviyesinin degismesi kaynaklidir. S6z konusu hasarlar1 engellemek ve yapinin
dayanikliligin1 arttirmak icin dncelikle ortamda bulunan suyun drenaj sistemleriyle
tahliye edilmesi gerekmektedir. Ozellikle sivilasmaya meyilli zeminlerde, dayanim
kayb1 ve biiylik yer degistirmelerin olugsmasini dnleyerek yapi temelini korumak
amaciyla drenaj uygulamasi Onem arz etmektedir. Bu uygulama yapilirken,
kanallarin ~ sizdirma  yapmamast  i¢in  sistemin  baglantilar1  dikkatle
gerceklestirilmelidir. Temeller giiclendirilirken, mevcut temel hatilina ilave yapilarak
elemanin genisletilmesi veya derinlestirilmesi miimkiindiir. Burada 6nemli olan
yapmin eski ve yeni boliimlerinin beraber caligmasini ve eski elemandan yeni
elemana yiik aktarimi olmasini saglamaktir. Temellerin mekanik karakteristiklerinin
daha iyi bir duruma getirilmesine ve diizgiin bir yiikk dagilimina imkan vermek igin
jet grout kolonlar1 veya ¢akma kazik, itmeli kazik ve mini kazik gibi elemanlardan
birisi ile temel yiiklerinin daha derinde bulunan tasiyict katmana iletilmesi de
uygulamada karsilagilan segeneklerdir. Sekil 2.14.’de yigma yap1 temellerinin

giiclendirilmesine dair 6rnek bir yap1 sunulmustur.
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Sekil 2.14. Yigma yap1 temel giiglendirmesi [28]

2.5.5. Lifli polimer (LP) takviyeli kompozitler ile giiclendirme

Yigma yapilar inga edilirken kullanilan malzemelerin gevrekligi, yatay ve diisey
yiikler etkisindeki s6z konusu yapilarin enerji yutma kapasitesini arttirmak i¢in kolay
uygulanabilir ve etkin yontemlerin incelenmesini gerekli kilmistir. Son yillarda
popiilaritesi artan lifli polimer uygulamasi bu yontemlerden biridir. Fiber Reinforced
Polymers kelimelerinin bas harflerinin bir araya getirilmesi ile FRP olarak
adlandirilan bu teknik dilimize LP olarak ge¢mistir. Karbon, cam, kevlar ya da
aramid lifleriyle giiglendirilmis regine karisimindan olusturulan s6z konusu kompozit
malzemeler arasinda en yaygin olarak kullanilanlar karbon lifli (CFRP) ve cam lifli
(GFRP)’dir. Ulkemizde son yillarda yayginlasan ve daha ¢ok karbon fiber ismiyle
taninan s6z konusu malzemeler; ¢elige gore daha yliksek ¢cekme mukavemetine sahip
olmalar1, boyut ve bi¢im agisindan ¢ok alternatifli olmalari, hafif olmalar1, korozyona
kars1 dayanikliliklari ve kolay uygulanabilir yeni nesil malzemeler olmalar: gibi
ozellikleriyle diger giiclendirme yontemlerine kiyasla on plana c¢ikmaktadirlar.
Ayrica giiclendirilen yap1 elemaninin kesiti de8ismediginden atalet momenti ve
gelmemektedir. Bu yontemin en biiyiik avantajlarindan biri de gli¢clendirilmek

istenen bina kullanim durumundayken de uygulama yapilabilmesidir. Kompozit
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giiclendirme malzemesi hizli ve pratik olarak uygulanabilir olmasima ragmen
yalnizca lif eksenine paralel ¢ekme kuvvetlerini tasiyabildiginden, uzman kisilerin

denetiminde yonii dogru segilecek sekilde teskil edilmelidir.

FRP kompozit malzemeler yapiya cubuk, serit, tek yonli plaka, kumas veya gift
yonlii ortiiller seklinde uygulanarak yapinin yatay yiik tasiyabilme kapasitesi ve
stinekliligi mevcut durumun iizerine ¢ikarilabilir. Cubuk seklinde yapilan
gi¢clendirmede yigma yapilarin derz aralar1 7-10 cm agilarak LP kompozitler
yerlestirilir. Sekil 2.15. ve 2.16.’da uygulamaya dair detaylar gosterilmistir. 1 ile
gosterilen kisim yatay yonde yerlestirilen karbon g¢ubugu, 2 gosterimi harg
malzemesini, 3 numarali gésterim mevcut duvari ve 4 numara ise gii¢glendirilen duvar

bolimu ifade etmektedir.

Y =

Sekil 2.15. LP gubuk ile giiglendirme [28]
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Sekil 2.16. LP ¢ubugun yerlestirilme detay1 [28]

Yigma duvar yiizeyine serit veya kumas seklinde de uygulanabilen lifli polimerler

ithtiyaca gore tek veya cift tarafli teskil edilebilir. S6z konusu elemanlarin yiizeye
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yapistiriimasinda genellikle epoksi esasli yapistiricilar kullanilir. LP yontemi ile
iyilestirilen duvarlarin yiizeylerine siva, boya gibi islemler yapilabildigi halde
tercthen 7 giinliik bir siire bu tarz islemlerin yapilmamasi FRP’nin dayanimini
kazanmasi agisindan onemlidir. Sekil 2.17. ve 2.18.’de karbon ve cam fiber esash

polimerlerin serit ve kumas seklinde uygulanmasi sirasiyla gosterilmistir.

* AHHHR HL“*\.

. Ny

Sekil 2.18. Cam fiber kaplama ile giiclendirme
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Ayrica tekstil malzemenin ylizeye yapistirilmast icin epoksi gibi bir organik
baglayict yerine inorganik sivalarin kullanildigi uygulamalar da mevcuttur.
Literatiirde tekstil donatili har¢ uygulamasi (TRM) olarak ifade edilen bu

giiclendirme tiiriine ait gorseller Sekil 2.19.’da verilmistir.

-----
xxxxxx

Sekil 2.19. TRM uygulamasi ile giiglendirme [36]

Genel olarak lif takviyeli polimer ile giiclendirme teknigi, 6zellikle anitsal nitelik
tastyan yigma yapilarin kuvvetli yer hareketi etkisinde toptan gd¢mesini dnlemek,
tarihi yapisini koruyarak orijinal goriintiisiinii bozmamak acisindan dikkat cekicidir.
Uygulanan klasik iyilestirme tekniklerinde yapinin dogal goriiniimiinden
uzaklagmasi, agirliginin artmasi, ¢elik ve betonarme gibi elemanlarm yigma yapi
elemanlariyla uyumlu sekilde calismamasi gibi negatif durumlar, 6zellikle tarihi
binalarda fiber takviyeli polimer ile gii¢clendirmeyi cazip kilmaktadir. Sekil 2.20.’de
I. Justinianus tarafindan yaptirilan tarihi Kii¢ilk Ayasofya Camisi’nin LP tekstil

malzemesi ile iyilestirilmesi goriilmektedir.

Sekil 2.20. LP kumas ile gliclendirme [28]
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2.6. Yigma Yapilarda Davrams Bicimleri

Yigma yapilar veya tugla, har¢ gibi yar1 kirilgan (quasi-brittle) elemanlarin siirekli
artan yiik etkisinde yer degistirme yapmaya zorlanmalar1 sonucu mekanik
direnglerinin azalmasi literatiirde yumusama (softening) olarak geg¢mektedir. Bu
davranig bigimi elemanlarin yiizey plriizliligi, bosluk orani ve farkli fazlar icermesi
gibi sebeplerden otiiri malzemenin heterojen yapisina dayandirilir. Yiikleme
yapilmadan oncesinde dahi, kullanilan har¢ uygun kiir yapilmamasi veya agrega
icerigine gore mikro catlaklar icermektedir. Benzer sekilde yigma tugla birimlerde de
tiretim kaynakli mikro ¢atlaklar mevcuttur. Malzemenin bu ideal olmayan ve kendi
icerisinde tutarsizlik gosteren rijitlik ve dayanim 6zellikleri, deformasyon kontrollii
yiiklemeye maruz birakilan yigma elemanlarda igsel catlaklarin genislemesine ve
kararsiz davranis bigimlerinin olusmasina sebep olmaktadir. Yiiklemeye baslamadan
once mevcut ¢atlaklar sabittir ve bu durum basit bir bakis acistyla artan yiik etkisinde
catlaklarin genislemesi beklentisini olusturur. Ancak maksimum yiik dolaylarinda
catlak olusumu hizlanarak mikro diizeyden makro diizeye geger. Bu durum,
kontrolsiiz bir ¢atlak bliylimesinden kaginmak i¢in ylikiin aniden azalmasini gerekli
kilar. Sekil 2.21.°de yigma duvar elemanlarinin c¢ekme ve basing gerilmesi

etkisindeki davranis bigimi gosterilmistir [37].
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Sekil 2.21. Yigma elemanlarin ¢ekme (a) ve basing (b) gerilmesi etkisindeki davranigi [37]
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Ancak gelen deprem kuvveti etkisinde yigma yapr elemanlar1 kaymaya
zorlandigindan kesme kuvveti etkisindeki davraniglarini incelemek Onem arz
etmektedir. Yigma birim ve harg arayilizeyinde meydana gelen kayma ile karakterize

edilen bu mekanik davranis bigimi Sekil 2.22.’de verilmistir.

T a=1 o
J _T
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&

Sekil 2.22. Kesme kuvveti etkisindeki yigma yapilarin mekanik davranisi [37]

Sekil 2.22.°den anlasilacagi tiizere yigma elemanin kayma davranisi basing
gerilmelerinden bagimsiz diisiiniilemez. Artan basing gerilmeleri etkisinde kayma

gerilmesi degeri de artmaktadir.

Yi1gma yapilar insa edilirken kullanilan elemanlarin kendi icerisinde tutarsiz mekanik
davraniglari; derz harci, siva uygulamasi ve giiclendirme amaciyla kullanilan lifli
kompozitlerin kullanimi ile daha karmasik bir hal almaktadir. Tas, tugla, briket gibi
y1gma elemanlar1 birbirine baglamak i¢in kullanilan ve icerigi tek bir standart ile tarif
edilemeyen cesitli har¢ uygulamalarinin yigma yap1 davranisi tizerindeki etkisi is¢ilik
inisiyatifi gibi durumlarla da birlesince davranisi anlamak ve yorumlamak oldukca
giic bir hale gelmektedir. Benzer sekilde giiclendirme gayesiyle cok cesitli
igeriklerde iiretilen lifli polimer uygulamas: da gesitli bilinmeyenler icermektedir.
Yapilan bir takim deneysel caligmalar ile farkli iceriklerde lifli polimer
uygulamasinin yigma yapt1 kesme davranisi izerindeki etkisi Sekil 2.23.°de

gosterilmistir [15].
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Sekil 2.23. Farkl igeriklerde 1ifli polimer uygulamasinin yima eleman davranigina etkisi [15]

Bu egriler idealize edilerek FRC uygulamasinin yigma elemanin enerji yutma

kapasitesine etkisi basit yaklagimlarla ifade edilebilir [38].
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Sekil 2.24. Kuvvet-yer degistirme egrilerinin bilineer hale getirilmesi [38]

Literatlirde yigma yapilarin siineklik kapasitelerini belirleyebilmek amaciyla bir¢cok
yontem Onerilmistir [39]. Dolayisiyla herhangi bir elemanin siineklik kapasitesini
kesin bir rakamsal deger ile ifade etmek gergekei degildir. Bu ¢alismada temel olarak
kullanilan yaklagim, kuvvet-yer degistirme egrilerinin altinda kalan alan ile ¢izilen

bilineer egri altinda kalan alanlarin esitligi prensibine dayanmaktadir.
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Magenes ve Morandi [40] gergeklestirdikleri bir takim deneyler sonucunda elde
edilen zarf egrisinin, esdeger bilineer egri yardimiyla ideallestirilmesiyle siineklik
katsayilarini hesaplamislardir (Sekil 2.25.). Bu ¢alismada da kuvvet-yer degistirme

egrileri benzer yontemle idealize edilerek numunelerin enerji soniimleme kapasiteleri

belirlenmistir.
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Sekil 2.25. Zarf egrisinin bilineer duruma getirilmesi [40]
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BOLUM 3. TASIYICI YIGMA TUGLA ELEMANLARIN UC
NOKTALI KESME DENEYLERiI iLE KAYMA
DAYANIMLARININ BELIRLENMESI

3.1. Genel Bilgiler

Bu c¢alisma kapsaminda yiiriitilen deneyler Sakarya Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi’ne bagli yapt malzemesi laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Deneysel
caligmanin amaci, diisey bosluklu y1igma tugla elemanlar ile olusturulan numunelerin
alkali direngli cam ve polipropilen esasli, hibrit ve ¢ok eksenli bir sismik tekstil
malzemesi ile ¢esitli sekillerde giiglendirilerek; bahsi gegen giiclendirme sisteminin
kayma dayanimima etkisinin arastirtlmasidir. Deney programi ve yoOntemi
belirlenirken, tugla duvar numuneleriyle yapilan cesitli giliglendirme g¢alismalari
incelenmis ve yigma duvarlarin farkli igeriklerde polimerler ile giiclendirilmesini
konu alan ¢alismalarda izlenen yol dikkate alinmistir. Bu arastirmanin parametreleri,
deprem kumasinin tugla numunelere tek veya ¢ift tarafli uygulanmasi ve uygulama
esnasinda kullanilan farkl: tipte iki 6zel yapistirma sivasinin takviye iglemine etkisi
olarak belirlenmistir. S6z konusu yiizey baglayici sivalardan biri beyaz ¢imento ve
dogal su kireci esash (Tip S), digeri ise genlestirilmis cam kiirecik esaslidir (Tip T).
Tip S siva Almanya’dan ithal edilmis olup Tip T siva ise yerli tiretimdir. Ayrica
giiclendirme kumasinin kullanilmadigi referans numunelerin ve klasik ¢imento harci
ile tek tarafli siva yapilarak tretilen numunelerin kayma dayanimi ve siineklik
kapasitelerinin incelenmesi de ¢alismanin kapsami igerisinde yer almaktadir.
Arastirmanin  kiigiik bir boliimii ise farkli bir deney diizenegi kullanilmasi
durumunda kayma dayanimmin ne sekilde degistigine odaklanmaktadir. Bunun
sebebi, basing gerilmesi miktarimin artmasmin kayma dayanimimi ne Olgiide

degistirecegini incelemektir. Deneysel c¢alismalar kapsaminda kullanilan biitiin
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tuglalarin cinsi, boyutlari, numune boylari1 ve harg karigim oranlari ise deney sabitleri

olarak belirlenmistir.

3.2. Deney Program

Deneysel calisma, malzeme 6zelliklerinin belirlendigi 6n deneyler ve ana deneyler
olmak {izere iki kisimdan olusmaktadir. On deneyler kapsaminda, numune
iretiminde kullanilacak tugla elemanlar i¢in basing testleri gergeklestirilmistir.
Ayrica tugla birimlerin bir araya getirilmesi amaciyla kullanilan ¢imento harci igin

egilme ve basing testleri yapilmistir.

Yiiriitiilen ana deneyler ise Deney I ve Deney II adi verilen iki baglik altinda ifade
edilmistir. Deney | grubu 6 setten meydana gelmekte olup, her bir sette 3 adet
numune olmak {izere toplam 18 adet tugla duvar numunesi test edilmistir. Tablo
3.1.’de numunelerin isimleri, giligclendirme sekilleri ve kullanilan baglayict siva

tiirleri verilmistir.

Tablo 3.1. Deney I grubunda bulunan numunelerin 6zellikleri

Test Duvar Duvar Giiglendirilme  Yiizey Baglayici lﬁgz:';r::‘
Sayisi Kodu Malzemesi Durumu Siva Kalnhi
3 piRop ~ Diisey Delikli Yok Swasiz Referans
Yi1gma Tugla
Diisey Delikli
3 D1R01 Y1gma Tugla Yok Kum Siva Tek Tarafli-2 cm
Diisey Delikli Beyaz ¢imento ve
3 D1G02 Yi1gma Tugla Var dogal su kireci Tek Tarafli-2 cm

esasl 6zel siva

Diisey Delikli Cam kiirecik

3 D1G03 Y1gma Tugla Var esasl 6zel stva Tek Tarafli-2 cm

Diisey Delikli Beyaz ¢imento ve
3 D1G04-S Y1gma Tugla Var dogal su kireci Cift Tarafli-2 cm
esash 6zel s1iva
Diisey Delikli Cam kiirecik

3 D1G04-T Y1gma Tugla Var esash 6zel siva Cift Tarafli-2 cm

D1X0Z seklinde isimlendirilen numunelerde X notasyonu giiclendirme yapilip
yapilmadigimi (R ise giiglendirme kumasi1 yok, G ise var), Z harfi ise kullanilan
stvanin tiirlinii ifade etmektedir (0: Siva yok, 1: Tek tarafli kum siva, 2: Tek tarafli

Tip S siva, 3: Tek tarafli Tip T siva). Bu deney grubunda D1G04-S ve D1G04-T seti
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isimlendirilirken farkli bir yol izlenmistir. Burada 4 rakami, siva tiiriinii degil de
giiclendirmenin ¢ift tarafli oldugunu ifade etmektedir. Deprem kumagini numune
ylizeyine yapistirmak ic¢in kullanilan baglayiciy1 belirtmek igin ise S (Tip S) ve T
(Tip T s1va) gosterimleri kullanilmistir.

Deney II grubu ise 2 seriden olugmakta olup, benzer sekilde her bir seride 3 numune

bulunmaktadir. Numunelere ait bilgiler Tablo 3.2.”’de verilmistir.

Tablo 3.2. Deney Il grubunda bulunan numunelerin 6zellikleri

Test Duvar Duvar Giiglendirilme Yiizey
Sayisi Kodu Malzemesi Durumu Baglayici Siva
Diisey Delikli
3 D1R01-Y Yok/Tek Tarafli Kum Siva
Yigma Tugla
Diisey Delikli Cam kiirecik
3 D1G03-Y Var/Tek Tarafli
Yigma Tugla esash 6zel siva

D1R01-Y ve D1GO03-Y serilerindeki 6rnekler, Deney | grubundaki D1R01 ve D1G03
setlerinde bulunan numuneler ile 6zdes olmalarina ragmen, kullanilacak deney
diizeneginin bir takim farkliliklar icermesi sebebiyle ayr1 bir grup altinda
incelenmislerdir. Isimlendirme de kullanilan Y ibaresi, bu baslik altinda test edilecek
numunelere ait deney diizeneginde bulunan yatay gerilme etkisine isaret etmektedir.
Bu fark disinda, numuneler i¢in etiketleme yapilirken Deney I bagligi altindaki

numunelerle ayn1 yol izlenmistir.
3.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi
Deney I baslig1 altinda degerlendirilen testleri gerceklestirmek i¢in 18 adet numune

tiretilmis ve liretilen deney numunelerinin hepsinde 290x190x135 mm boyutlarinda

ve y1gma tiirde diisey bosluklu fabrika tuglasi kullanilmigtir (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Yigma tugla duvar elemant
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Yi1gma bloga ait teknik 6zellikler Tablo 3.3.’de verilmistir.

Tablo 3.3. Tugla eleman Katalog degerleri

Ebat cm 19x29x13.5
Bosluk Oram - < %35
Sarfiyat adet/m? 22-35
Basmg¢ Dayammu  N/mm? 10-15
Isil Direng WIimK 0.32
Yangina _ Al
Dayanim
Tolerans
Kategorisi ) T
Briit Kuru Birim 3
Hacim Kiitlesi Ly sl
Net Kuru Birim kg/mm? 1800

Hacim Kiitlesi

Her bir deney numunesi, 3 adet yigma tugla duvar elemaninin ¢imento:kum hacimsel
orani 1:4 olan derz harci ile baglanmasi suretiyle olusturulmus ve har¢ kalinligr 12

mm se¢ilmistir (Sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Deney I grubuna ait ii¢lii numunelerin hazirlanmasi

Hazirlanan 18 adet numunenin 3 tanesi kum siva ile tek tarafli ve 2 cm kalinliginda
stvanarak DIRO1 kodlu numuneler hazirlanmistir (Sekil 3.3.). Bu numuneler
hazirlanirken giliglendirme kumasi kullanilmamis, salt kum siva etkisinin kontrol
grubu numunelerine kiyasla kayma dayanimi ve siinekligi nasil degistirdigi
arastirtlmak istenmistir. Uygulanan siva, ¢imento/kum hacimsel oran1 1/4 olan tipik

¢imento harcidir.
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Sekil 3.3. Kum sivali numunelerin hazirlanmasi

Deney Il adi altinda incelenecek olan DIRO1-Y ve D1G03-Y setleri de Deney I
grubundaki giiclendirmeli ve kum sivali numuneler ile 6zdes oldugundan ayni
sekilde tiretilmistir (Sekil 3.4.). D1G03-Y numunelerinde 2 cm kalinliginda Tip T

yapistirma sivasi deprem kumas ile birlikte kullanilmistir.

Sekil 3.4. Deney II grubuna ait {iglii numuneler

3.3.1. Giiclendirme islemi

Uretilen ii¢lii numunelerin yatay yiik tasima kapasitelerinin artirilmas igin Karlsruhe
Teknoloji Enstitiisii laboratuvarinda on yillik bir ¢alisma sonucu gelistirilen alkali
direncli cam elyaf ve polipropilen lif esasli, ¢ok eksenli hibrit bir tekstil malzemesi
kullanilmistir. Gliglendirme islemi, bahsi gegen kompozit kumas ve 6zel baglayici

stvalarin bir kombinasyonudur (Sekil 3.5.).
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Sekil 3.5. Hibrit deprem kumasi ve sivadan olusan gii¢lendirme sistemi

S6z konusu kompozit kumasa ait diisey, yatay ve diyagonal dogrultuda (60°) ¢ekme
mukavemetinin ortalama degerleri ise sirasiyla 2680 N/50 mm, 2100 N/50 mm ve
1222 N/85 mm’dir. Deprem kumasi numune yilizeyine uygulanirken iki farkli tiirde
yapistirma sivast kullanilmigtir. Genisligi 135 mm ve yiiksekligi 290 mm olan fi¢
adet tugla ve derz harci kalinliklar1 dikkate alindiginda sismik tekstil malzemesi
yaklasik 430 mm genisliginde ve 290 mm yiiksekliginde kesilerek numune boyutlari
ile uyumlu sekilde uygulama yapilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken, takviye
islemi esnasinda deprem kumasi ve sivanin numuneyi ¢evrelememesi gerektigidir.
Yani gii¢clendirme isleminin yalnizca numune yiizeyine yapilmasi ve numunenin alt,
iist ve kenarlarina tagirilmamasi gerekmektedir. Bunun sebebi sismik kumasin gercek
hayattaki uygulanabilirligini dogru temsil edebilmektir. Herhangi bir yigma yapida
bulunan duvarlarin giiclendirilmesi géz oniine alindiginda, tekstil malzemenin duvari
cepegevre saracak sekilde uygulanamayacagi agiktir. Deneysel calisma sonrasinda
elde edilecek verilerin mevcut bir yigma duvarin giiglendirilmesi oncesi kaynak
olabilmesi i¢in yapilan c¢alismalarin giinliik yasantidaki gerceklestirilebilirligi dnem

arz etmektedir.

Uretilen numunelerden 4 tane giiclendirilmis deney seti olusturulmus ve D1G02,
D1G03, D1G04-S ve D1GO04-T olarak isimlendirme yapilmistir. Burada D1G02
kodlu deney setinde bulunan 3 adet numune D1G02-1, D1G02-2 ve D1G03-3
seklinde ifade edilmistir. Benzer isimlendirme diger deney setleri i¢in de gecerlidir.
D1G02 test grubunda bulunan numuneler, beyaz ¢imento ve dogal su kireci igerikli

baglayici siva (Tip S) ve deprem kumasinin birlikte kullanilmasiyla giiglendirilmis
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ve siva kalinlig1 2 cm olacak sekilde numunenin tek yiizeyine uygulama yapilmistir

(Sekil 3.6.).

Sekil 3.6. Tip S siva vasitasiyla giiglendirilen numunelerin hazirlanmasi

D1G04-S grubunda bulunan numuneler de Tip S siva ile giiclendirilmis; fakat burada
giiclendirme uygulamas: numunenin her iki yiizeyine de siva kalinlig1 her bir yilizey
de 1 cm olacak sekilde gergeklestirilmistir. D1G03 kodlu deney setinde giiglendirme
islemi ise Ozel sismik kumasin genlestirilmis cam kiirecik iceren siva (Tip T)
yardimiyla numune yiizeyine tek tarafli yapistirilmasiyla yapilmistir (Sekil 3.7.).
Siva kalinligt D1G02 numunelerinde oldugu gibi 2 cm’dir. D1G04-T setine ait
numuneler de Tip T baglayici yardimiyla ¢ift tarafli gli¢lendirilmis ve siva kalinligi

numunenin her bir tarafinda 1 cm olacak sekilde uygulanmigtir.

Sekil 3.7. Tip T siva vasitasiyla giiclendirilen numunelerin hazirlanmasi
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3.4. Deney Diizeneklerinin Olusturulmasi

Bu calismanin amaci, kompozit sismik kumas ile gii¢lendirilmis diisey bosluklu tugla
duvar elemanlarinin kesme kuvveti altinda mekanik karakteristikleri ve catlak
formlarinin  belirlenmesi ve elde edilen verilerin giiglendirilmemis referans
numuneler ile karsilastirmali olarak incelenmesidir. Bu amagla, hazirlanan tiim
numuneler maksimum kuvvet kapasitesi 50 kN olan ¢ekme-basma test cihazina
entegre diisey yiik kontrollii bir silindir vasitasiyla ve yiikleme hiz1 dakikada 1,5 mm
olacak sekilde ili¢ noktali kesme deneylerine maruz birakilmistir. Kullanilan test

cihazt SHIMADZU marka olup AGS-X serisindendir (Sekil 3.8.).

Sekil 3.8. Deneylerin gergeklestirildigi basma-¢cekme test cihazi

Deneysel arastirma kapsaminda Deney I ve Deney II grubu ig¢in farkli iki test
diizenegi kullanilmistir. Deney I grubunda bulunan 18 adet numune i¢in hazirlanan
diizenek, dis kalinhig t;3=30 mm olan iki adet celik profil ve 220x135 mm
boyutlarinda ve t3=12 mm kalinhigindaki bir metal levhadan olusmaktadir (Sekil
3.9.). Kullanilan kdsebentlerin yiiksekligi 320 mm, genisligi 220 mm ve gdévde
kalinlig t;;=12 mm’dir. 290x190x135 mm dlgiilerindeki ii¢ adet tuglanin 12 mm
kalinliginda derz harct kullanilarak bir araya getirilmesiyle olusturulan igli
numunelerin genisligi yaklagik 430 mm’dir. Test cihazinin genisligi 460 mm

oldugundan, sag ve soldaki tugla bloklar ve L profiller arasina ahsap elemanlar
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yerlestirilerek; numunenin sikistirilmasi amaglanmistir. Burada L profillerin tg
kalinliginin daha biiyiik se¢ilmesi yerine ahsap eleman kullaniminin iki sebebi vardir.
Birincisi, tugla boyutlarinin her zaman katalog degerlerini yansitamamasidir. Ebatlar
her ne kadar 290x190x135 mm seklinde ifade edilse de bazen 3-4 mm
mertebelerinde farklilik gosterebilmektedir. ts; kalinliginin 12 mm degil de 6rnegin
sinir deger olan 15 mm secilmesi durumunda numuneler ve L profillerin toplam
genisligi ile cihaz genisligi esit olacak (460 mm) ancak olasi bir iscilik hatasi
sebebiyle (tugla genisliginin 135 mm degil de 138 mm olmasi veya derz harcinin 14
mm kalinli§inda yapilmasi) numuneler cihaza yerlestirilemeyecektir. Diger bir sebep
ise tugla elemanlarin yiizey kusurlaridir. S6z konusu elemanlarin yiizeylerindeki
piirtizler ve kii¢iik sekil bozukluklar1 deney 6ncesi zimpara vasitasiyla diizeltilse de L
profil ve tugla ara yiizeyinde ideal tam yapisma kosulunu saglamak ve dolayisiyla
numuneyi L profile tam anlamiyla sikistirmak giictiir. Tugla elemanlarin yiizey
kusurlar1 sebebiyle olusmas1 muhtemel diizgiin olmayan gerilme dagilimini 6nlemek
ve iyl bir sikistirma yaparak numuneyi cihaza sabitleyebilmek icin ahsap plakalar

kullanilmuistir.
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Sekil 3.9. Deney I grubuna ait deney diizeneginin sematik gosterimi

Sekil 3.9.’da verilen deney diizeneginde goriildiigli gibi ortada bulunan tugla blok,
derz noktalarindan kaymaya zorlanarak yatay deprem etkisi temsil edilmek
istenmistir. Diisey kuvvetin uygulandigr alana 12 mm kalinliginda metal bir levha

yerlestirilerek yiik dagiliminin diizgiin iletilebilmesi amaglanmistir. Ayrica egilme
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momentinin etkilerini azaltmak ve kayma davranigini gézlemleyebilmek maksadiyla

numuneler iki adet L profil arasinda sikigtirilmustir.

Deney II grubu icin hazirlanan test ekipmani bir takim farkliliklar icermektedir.
Burada ¢l numuneler 230x135x35 mm boyutlarinda kesilen iki metal mesnet
lizerine oturtularak, sag ve sol tugla kenarlarma yerlestirilen c¢elik levhalarla

sikistirilmustir (3.10.).

Sekil 3.10. Deney II grubuna ait deney diizeneginin sematik gosterimi

1 cm kalinh@indaki c¢elik kenar levhasi ve oOlgiileri (cm olarak) Sekil 3.11.°de

verilmigtir.

Sekil 3.11. Deney diizeneginde kullanilan metal levhalarin goriiniimii ve boyutlari

Deney | grubunda bulunan numuneler cihaza yerlestirilirken, her numunenin esit
yanal sikistirmaya maruz kaldigi varsayimi yapilmistir. Ancak bu sikigtirmanin
mertebesi bilinmediginden ayni sete ait numunelerden elde edilen sonuglar

arasindaki bazi farklhiliklarinin bu sikistirma miktar1 bilindiginde ne derece
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yakinsayacagi meraki Deney II diizenegine ihtiya¢ duyulmasina sebep olmustur. Bu
gruptaki numuneler degeri bilinen bir yatay gerilme etkisinde (0,2 MPa) incelenmek
istenmesine ragmen deneylerin gerceklestirildigi ¢ekme-basma cihazinin bdyle bir
gerilmeyi olusturacak yiik hiicresi bulunmadigindan s6z konusu yatay etkiyi
saglayabilmek amaciyla farkli bir yol izlenmistir. 560 mm boyunda ve 15 mm
capindaki transmisyon mil, ¢ekme testine tabi tutularak gerilme-gekil degistirme
iligkisi incelenmis ve 0,2 MPa gerilme altinda yaptig1 sekil degisimi Olgiilmiistiir.
Daha sonra numune sag ve solundaki plakalar iizerine acilan deliklere yerlestirilen bu
miller ve miller iizerine yapistirilan gerinim olgerler (strain gauge) yardimiyla 0,2
MPa’lik gerilmeye karsilik gelen gerinim degeri okununcaya kadar civatalar ile
sikistirtlmistir. Kullanilan gerinim 6lgerler FLA-10-11-3L model olup, transmisyon
millerin ortasma yapistirtlmistir (Sekil 3.12.). Yapistirilan yiizeyin diizgiin olmasi
onemli oldugundan, ¢elik millerin ortasinda kalan yaklasik 16 cm’lik bir boliim

dissiz (piirlizsiiz yiizeyli) olacak sekilde yaptirilmistir.

b A s TR

.

Sekil 3.12. Deney II grubuna ait testlerde kullanilan gerinim &lgerler

Kenar c¢elik levhalar ve numune arasma 370x270x20 mm boyutlarinda kursun
levhalar konulmustur. Bu sayede, plastik bir malzeme olan kursun; tuglanin kusurlu
yiizeyinin sebep olacagi diizgiin olmayan gerilme dagiliminin etkisini minimize
etmistir. Ayn1 amagla yiikiin uygulandig: orta tugla iizerine de kursun levha ve 12
mm kalinliginda metal levha yerlestirilmistir. Ayrica Deney I grubundan farkl: olarak
burada mesnete oturan tugla yiizeylerinin piiriizliliigl dikkate alinmis ve ilgili ylizey
alanlarma da 135x230x20 mm olgiilerinde kursun levhalar konulmustur. Uclii
numune ortasindaki tuglanin derz diizleminden asagi dogru kayma miktarini 6lgmek

i¢cin mitutoyo adi verilen deplasman Slgerler kullanilmistir.
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3.5. Deneylerin Gerceklestirilmesi

3.5.1. On deneyler

Numune iiretiminde kullanilan diisey bosluklu yigma tiirden fabrika tuglasi ile soz
konusu elemanlar1 bir araya getirme islevi gbren ¢imento harcinin mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla bir takim deneyler gergeklestirilmistir. Oncelikle
¢imento:kum hacimsel karisim orani 1:4 olan derz harci lizerinde egilme ve basing
testleri yapilmistir. Bu islem i¢in TS EN 196-1°de [41] belirtilen 40x40x160 mm
boyutlarinda ii¢lii prizmatik kaliplar kullanilmistir (Sekil 3.13.).

Sekil 3.13. Harg egilme ve basing dayaniminin belirlenmesi i¢in numunelerin hazirlanmasi

Hazirlanan 3 adet numune 27 giin kiirde bekletilerek 28. giin egilme ve basing

deneylerine maruz birakilmistir (Sekil 3.14.).

Sekil 3.14. Derz harcinin egilme ve basing dayanimlarinin belirlenmesi
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Deneyler sonucunda elde edilen biiyiikliikler Tablo 3.4.’de verilmistir.

Tablo 3.4. Harcin 28 giinliik basing ve egilme dayanimi

Numune Egilme Kirilma DE§:$;1 Basin¢ Kirilma DI:;:LI:Em
No Yiikii (N) (MPa) Yiikii (N) (MPa)
1 2295 5,38 20200 12,63
2 2253 5,28 19300 12,06
3 2328 5,45 20300 12,69

28 giinliik ortalama egilme dayanimi 5,37 MPa, ortalama basing dayanimi ise 12,46
MPa olarak hesaplanmistir. Son olarak 290x190x135 mm boyutlarindaki yigma 3
adet tugla birim tizerinde basing deneyleri gerceklestirilmis (Sekil 3.15.) ve degerler
sirastyla 7 MPa, 13 MPa ve 10,1 MPa olarak belirlenmistir. Burada ortalama basing
dayanimi degeri 10,03 MPa’dir. Numuneler {iretilirken kullanilan bosluklu yigma
tuglalara ait basing dayanimi araligi iretici firma tarafindan saglanan kataloglarda
10-15 MPa olarak belirtilmesine ragmen test edilen 3 adet yigma birimden elde

edilen ortalama deger bu araligin ancak alt sinirini saglayabilmistir.

Sekil 3.15. Y1gma tuglanin basing dayaniminin belirlenmesi

3.5.2. Deney I grubuna ait ana deneyler

Bu baglik altinda 6 farkli deney seti bulunmaktadir (bkz. Tablo 3.1.). Her bir deney

setinde 3 tane 6zdes 6rnek olmak tizere toplamda 18 adet numune test edilmistir.
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3.5.2.1. D1R00 kodlu numunelerin test edilmesi

D1R00 seti, giiclendirilmemis referans numuneleri ifade etmektedir. Bu sette
bulunan 6rnekler sirastyla D1R00-1, D1R00-2 ve D1R00-3 olarak isimlendirilmistir.
Oncelikle numunelerin  konuslandirilacagi iki adet ¢elik L profil cihaza
yerlestirilmistir. Daha sonra ii¢lii numunenin mesnetlere oturdugu alt yiizeyleri ile
celik kosebentlere dayandigi yan ylizeyleri iiretim kaynakli olan sekil problemlerini
en aza indirmek i¢in zimparalanmistir. Numune L profillere yerlestirildikten sonra;
profil ile sag ve sol tugla arasinda kalan bosluk, ahsap plakalar ile doldurularak
numunenin hareket etmesi engellenmis ve bir 6n sikistirma saglanmistir. Burada
sikistirmanin miktart bilinmemekle birlikte her bir test numunesi i¢in bu degerin ayni1
olacag1 varsayimi yapilmistir. Son olarak orta tugla lizerine konulan metal levha ile
sistem teste hazir hale getirilmistir. Deneye baslamadan 6nce ortadaki duvar eleman
yaklagik 20 N’luk bir yiikle diisey yonde itilmis, boylece metal plaka ile tugla blok
arasindaki bosluk miktar1 giderilmeye calisilmistir. Ozetle, bir 6n sikistirma
yapilarak numunenin mevcut deney diizenegine tam olarak oturtulmasi ve ideal
deney kosullarinin olusturulmast amaglanmistir. Yiikleme hizi 1,5 mm/dk olan diisey
yiik kontrollii silindir vasitasiyla kesme kuvvetine maruz birakilan D1R00-1 kodlu

numuneye ait deney oncesi ve sonrasi durumlart Sekil 3.16.’da verilmistir.

. @sHiMADZY

Sekil 3.16. D1R00-1 kodlu numunenin deney dncesi ve sonrasi goriiniimii
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Deney yaklasik 9 dakika siirmiis ve derzlerde baslayan kirilma, tugla duvar
elemanlarinin da catlayarak kirilmasina sebep olmustur. Tasinabilen maksimum
kesme kuvveti 12 KN mertebelerine ulastiktan sonra numune yatay yiik tasima
kapasitesini biiylik oranda yitirmis ve maksimum deplasman degeri yaklasik 7 mm
iken ortadaki tugla derz diizleminden ayrilarak asagi dogru kaymistir. 7 mm’den
sonra okunan deplasman degerleri ortadaki tuglanin davranisini temsil etmemekte
olup cihaza sikisan numunenin diizlemi disinda donmesi ve orta tugla {ist yiizeyinin
yik alarak ezilmeye devam etmesinden kaynaklanmaktadir. Burada numune
yiizeyinde ¢ok fazla kilcal catlak gozlenmemis, ani kirilmalar ile sistem gdgme
mekanizmasina ulagsmistir. Deney sonuglart basma-gekme test cihazina bagl bir
bilgisayarda bulunan Trapezium yazilimi tarafindan kesme kuvveti-yer degistirme

iliskisi seklinde verilmistir (Sekil 3.17.).
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Sekil 3.17. D1R00-2 numunesine ait kesme kuvveti-yer degistirme iligkisi

D1R00-1 numunesi i¢in {i¢ noktali kesme deneyi altinda elde edilen maksimum
kesme kuvveti Fnax=12200 N olarak dl¢iilmiis ve kayma gerilmesi, f,, EN 1052-3’¢
[42] gore Denklem 3.1°de verildigi gibi hesaplanmistir. Burada Fpa, maksimum

kesme kuvveti degerini, A ise tugla duvar-harg ara yiizey alanini ifade etmektedir.

lmax
f, = 3.1
v 2A ( )
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Numunenin siineklik katsayist Denklem 2.6 yardimiyla p=1,23 olarak
hesaplanmistir. D1IR0OO setine ait ikinci numune de benzer sekilde test edilmistir.

Numunenin yiikleme dncesi ve sonrasi goriiniimii Sekil 3.18.’de gosterilmistir.

s Al

Sekil 3.18. D1R00-2 kodlu numunenin deney 6ncesi ve sonrasi goriiniimii

Kesme kuvvetine maruz birakilan bu numune de ilk catlaklar arka yiizeyde, sag ve
sol tuglanin iist kdselerinde diyagonal formda meydana gelmis, daha sonra tuglanin
mesnete oturdugu alt bolgesinde gerilme yigilmalar1 kaynakli ezilme ve kirilmalar
gozlenmistir. Sag tarafta bulunan tugla tamamen parcalanmis ve ortadaki tugla derz
diizleminden kayarak gevrek bir gé¢me mekanizmasi olusmustur. Numuneye ait

kuvvet-yer degistirme iligkisi Sekil 3.19.’da verilmistir.
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Sekil 3.19. D1R00-2 numunesine ait kesme kuvveti-yer degistirme iliskisi
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Bu numunede okunan maksimum kesme kuvveti degeri Fpnax=12920 N’dur. Yaklasik
8 mm deplasman degerinden sonra orta tugla asagi dogru kaymis ve iist yiizeyi
ezilerek arka tarafinda kopmalar meydana gelmistir. Bu durum numune iistiindeki
metal levhanin arkaya dogru donmesine sebep olmus ve diisey silindirin numuneyi
diizgiin sekilde yliklemeye devam etmesini engellemistir. Dolayisiyla 8§ mm
deplasman degerinden sonra Slgiilen degerler siineklik ile iliskili olmayip malzeme
ylizeyinde meydana gelen ezilmeler ve kopmalardan kaynaklidir. Ancak ilgili
deplasman degerinde deney sonlandirilmamis, numune parcalanana ve cihaz deneyi
otomatik sonlandirana kadar yliklemeye devam edilmistir. Bu sebeple elde edilen
kuvvet-yer degistirme grafigi yukarida verildigi gibidir. Kayma gerilmesi degeri
Denklem 3.1 yardimiyla f,=0,117 MPa olarak hesaplanmistir. Bu numuneye ait
bilineer egri ilk numuneyle benzer yol izlenerek ¢izilmis (Sekil 3.19.) ve siineklik

katsayis1 Denklem 2.6 yardimiyla u=1,33 olarak belirlenmistir.

DIROO deney setine ait son numune de kesme kuvvetine maruz birakilarak derz
diizleminden kaymaya zorlanmistir. Numunenin yiikleme Oncesi ve sonrast durumu

Sekil 3.20.’de verilmistir.

Sekil 3.20. D1R00-3 kodlu numunenin deney dncesi ve sonrasi goriinimil

Bu numunede ilk catlaklar sag tarafta bulunan tuglanin alt kisminda meydana
gelmistir. Kesme kuvveti maksimum degeri olan Fpa=15316 N’a ulastiktan sonra

numunenin yatay yiik tasima kapasitesinde ani bir diislis gozlenmis ve ortadaki
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tuglada olusan catlaklar oldukga genislemistir. Kullanilan tuglalarin 135 mm olmasi
gereken kenarlari, tiretim kaynakli kusurdan 6tiiri daha kiigiik oldugundan; numune
L profillere yerlestirilirken, derz diizlemi L profilin bittigi noktaya denk gelmemis ve
mesnete oturan sag tuglanin derze yakin kosesinde gerilme yigilmalari meydana
geldiginden kirilmalar gézlenmistir. D1R00-3 6rnegine ait kuvvet-deplasman iliskisi

asagida verilmistir (Sekil 3.21.).
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Sekil 3.21. D1R00-3 numunesine ait kesme kuvveti-yer degistirme iliskisi

Numune ortasindaki tugla blok ve har¢ ara yiizeylerinde gozlemlenen ani kayma
sonrasinda orta deplasman 8,2 mm olarak Ol¢lilmiis ancak numune tamamen
ezilmeden deney sonlandirilmayarak kayit alinmaya devam edilmistir. Belirlenen
maksimum kesme kuvveti degerinin derz alanina bdlinmesiyle hesaplanan kayma
gerilmesi degeri f,=0,138 ve kuvvet-deplasman iliskisinin idealize edilmesiyle elde
edilen siineklik katsayis1 u=1,64’tiir. Ideallestirilmis es deger kuvvet-deplasman
iliskisi de Sekil 3.21.’de gosterilmektedir.

DIROO setine ait iic numunenin maksimum kesme kuvveti-yer degistirme iliskileri
Sekil 3.22.°de karsilastirmali olarak verilmistir. Numunelerden ilk iki tanesi
maksimum kesme kuvveti kapasitesi ve sekil degistirmelerin 6zellikle lineer oldugu
bolgedeki davranis bakimindan benzer 6zellikler gosterirken {i¢lincii numune daha
biiyiik bir kesme kuvvetini tagimistir. Ancak her {ic numunede de okunan maksimum
orta nokta deplasmanlari (Unmig) yaklasik esit olup sirasiyla 7 mm, 8§ mm ve 8,2 mm

seklinde Ol¢iilmiis ve ortalama deger 7,7 mm olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.22. D1RO1 setine ait kuvvet-yer degistirme iliskilerinin karsilagtirilmasi

Referans numunelere ait maksimum kesme Kkuvveti, kayma gerilmesi, orta tugla

maksimum deplasmani ve siineklik katsayisi1 degerleri Tablo 3.5.’de verilmistir.

Tablo 3.5. D1ROO seti igin hesaplanan mekanik biiyiikliikler

Numune Frnax f Umid

\
ismi (N) (MPa) (mm) *
DIR00-1 12200 0,110 7.0 1,23
DIR00-2 12920 0,117 8,0 1,33
DIR00-3 15316 0,138 8,2 1,64

Referans numuneler i¢in elde edilen ortalama kesme kuvveti degeri 13479 N ve

ortalama stlineklik katsayis1 1,4 olarak belirlenmistir.

3.5.2.2. D1R01 kodlu numunelerin test edilmesi

Deney I bagligi altinda incelenen bu deney setinde 2 cm kalinligindaki kum siva,
numune yiizeyine tek tarafli olarak uygulanmis ve deprem kumasi kullanilmamastir.
Numuneler sirastyla D1IR01-1, D1R01-2 ve D1R01-3 seklinde kodlanmistir. Test
ekipmani referans numuneler ile ayni oldugundan, deney Oncesi dikkat edilen
hususlar ve izlenen prosediir Bolim 3.5.2.1°de ifade edilenler ile benzerdir. Farkli
olarak izah edilmesi gereken nokta ise 2 cm kalinliginda kum siva L profillerin disina
tagirilmadan numunenin cihaza yerlestirilmesi gerekliligidir. Baglangicta bu durumun
onemi dikkate alinmamis ve bu tezin kapsami disinda tutulan bir numune, siva

disarida kalacak sekilde L profillere oturtulmustur. Ancak numune teste tabi
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tutuldugunda, tuglada ezilmeler ve pargalanmalar olmasina ragmen, derz
diizleminden kayma gozlemlenememistir. Bu sebeple tez kapsamindaki kum sivali
tim numuneler siva ile birlikte tamamen L profiller arasinda kalacak sekilde

yerlesim yapilmistir.

Test edilen ilk numuneye ait yiikleme Oncesi ve sonrasi durum Sekil 3.22.°de

verilmistir.

Sekil 3.23. D1R01-1 kodlu numunenin deney dncesi ve sonrasi goriiniimii

Sekil 3.23.’den anlasilacag iizere ortada bulunan tugla derz diizleminden tamamen
asagl kaymadan, siva yiizeyinde diyagonal catlaklar goriilmiis ve tuglalarin ezilip
kirilmasiyla gevrek ve ani bir gogme mekanizmasi olusmustur. Kesme kuvveti 17000
N mertebelerine ulastiktan sonra ani bir diislis gostermis ve bu sirada kum siva
numune sag st ucunda tuglanin kirilmasiyla birlikte diizleminden ayrilarak one
dogru donmiistiir. D1IR01-1 kodlu numuneye ait kuvvet-yer degistirme iliskisi Sekil
3.24.°de gosterilmistir.
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Sekil 3.24. D1R01-1 numunesine ait kesme kuvveti-yer degistirme iligkisi

Bu numune i¢in hesaplanan kayma gerilmesi degeri f,=0,161 MPa ve siineklik
katsayist u=1,48dir. Numuneye ait es deger bilineer kuvvet-yer degistirme iligkisi de
Sekil 3.24.’de verildigi gibidir.

DIRO1 setine ait ikinci numunenin deney Oncesi ve sonrast durumlari asagida
verilmistir (Sekil 3.25.). Burada ilk numuneden farkli olarak catlaklar numune alt

kisminda tugla-har¢ ara ylizeyinden baslamis ve yukari dogru genisleyerek

ilerlemistir.

Sekil 3.25. D1R01-2 kodlu numunenin deney dncesi ve sonrasi goriinimil
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Numuneye ait kuvvet-deplasman iliskisi Sekil 3.26. ile ifade edilmistir. Maksimum
kesme kuvveti degeri Fpnax=28700 N ve orta nokta maksimum deplasmant 6 mm
olarak Olgiilmistiir. Go¢me mekanizmasi, derz diizleminden c¢atlamaya baslayan
numunede artan kuvvet etkisiyle aniden genisleyen gatlaklarin, kayma gerilmesine

kars1 direnci azaltmasiyla gevrek sekilde gerceklesmistir.
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Sekil 3.26. D1R01-2 numunesine ait kesme kuvveti-yer degistirme iligkisi

Bu numune i¢in kayma gerilmesi degeri f,=0,260 MPa olarak hesaplanmistir.
Yukarida verilen zarf egrisi bir 6nceki numune ile benzer sekilde idealize edilmis ve

stineklik katsayist u=1,58 olarak saptanmistir.

Kum sivali deney setine ait son numune olan D1R01-3 i¢in test 6ncesi Ve test sonrasi
durum Sekil 3.27.’de verilmistir. Bu numunede diisey kuvvet etkisiyle zorlanan orta
tugla blogun deney sonunda 8,4 mm’lik bir nihai deplasman yaptigi ve derz
diizleminden asagiya dogru kayma hareketi oldukc¢a net gézlenebilmistir. Catlaklar,
kuvvetin etkitildigi tugla blogun sag ve sol tarafinda derz diizlemine paralel olarak
yaklagik 17000 N’luk yiik seviyelerinde baslamis ve asagiya dogru genisleyerek
ilerlemistir. Yik Fpx=26000 N mertebelerine ulastiginda orta tugla biiyiik ol¢iide

derzlerden ayrilmis ve numunenin tasidig1 kesme kuvveti ani sekilde azalmistir.
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Sekil 3.27. D1R01-3 kodlu numunenin deney dncesi ve sonrasi goriiniimii

Sekil 3.28.’deki kuvvet-deplasman egrisinden hareketle Siineklik katsayist p=1,66

olarak belirlenen numunenin kayma gerilmesi degeri ise 0,265 MPa olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 3.28. D1R01-3 numunesine ait kesme kuvveti-yer degistirme iligkisi

Kum sivali D1IRO1 setine ait tiim testlerin sonuglar1 kesme kuvveti-yer degistirme
iliskisi bakimindan karsilastirmali olarak verilmistir (Sekil 3.29.). Grafiklerden
anlasilacagi lizere kum sivali numuneler kendi icerisinde davranig bakimindan
tutarsizliklar gostermektedir. D1R01-1 ve D1R01-2 numuneleri elastik bdlgede
benzer davranig sergilerken tasiyabildikleri maksimum kesme kuvveti degerleri

birbirinden oldukg¢a farklidir. Buna karsin D1R01-2 ve D1R01-3 numuneleri lineer
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bolgede davranig bakimindan farklilik gosterirken, maksimum kesme kuvveti
degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Bu tez ¢alismasinin kapsami disinda tutulan 4
adet kum sivali 6zdes numune daha denenmis ve onlarda da benzer sekilde

birbirinden farkli kuvvet-deplasman iligkileri elde edilmistir.
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Sekil 3.29. D1RO01 setine ait kuvvet-yer degistirme iliskilerinin karsilastirilmasi

Kum sivali numunelere ait maksimum kesme kuvveti, kayma gerilmesi, orta tugla

maksimum deplasmani ve siineklik katsayisi degerleri Tablo 3.6.’da verilmistir.

Tablo 3.6. DIRO1 seti i¢in hesaplanan mekanik biiyiikliikler

Numune Frnax fy Umid

ismi (N) (MPa) (mm) *
D1R01-1 17756 0,161 59 1,48
DIR01-2 28700 0,260 6,0 1,58
DIR01-3 29246 0,265 8,4 1,66

Bu numune i¢in hesaplanan ortalama kesme kuvveti degeri 25234 N, orta tugla

deplasmani 6,77 mm ve siineklik katsayis1 ise 1,57 olarak belirlenmistir.
3.5.2.3. D1G02 kodlu numunelerin test edilmesi
Deneysel ¢aligmanin bu agamasinda beyaz ¢imento ve dogal su kireci esaslt baglayici

stva ile alkali direnc¢li cam iceren deprem kumasi birlikte kullanilarak giiclendirilen

numuneler test edilmistir. Gliclendirme islemi tek tarafli olup, siva kalinligr 2 cm
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olacak sekilde uygulama yapilmigtir. Bu seriye ait numuneler sirasiyla D1G02-1,

D1G02-2 ve D1G02-3 olarak isimlendirilmistir.

Test edilen ilk numuneye ait deney oncesi ve sonrasi durum Sekil 3.30.’da

gosterildigi gibidir.

Sekil 3.30. D1G02-1 kodlu numunenin deney 6ncesi ve sonrasi goriiniimii

Bu numunede maksimum kesme kuvveti Fnax=31076 N olarak okunmustur. Yiik bu
mertebeye ulasana kadar ©On ylizeyde herhangi bir catlak gozlemlenmemis,
maksimum seviyeye ulastiktan sonra ise beklenmedik sekilde dayanimda ani bir
diisme olmustur. Numune yilizeyinde gozle goriiliir bir hasar olmamasina ragmen
dayanimin aniden diismesi, olduk¢a gevrek yap1 elemani olan tugla birimlerin {iretim
veya nakliye asamasinda igeriden hasar almis olmasi ile izah edilebilir. Artan yiik
etkisinde gozle goriilmeyen ve zaten zayif olan i¢ kisimlarda meydana gelen
kirilmalar dayanimdaki bu ani diislisii agiklamaktadir. Daha sonra hasarlar numune
dis yiizeylerinde de gozlemlenmis ve tugla duvar ile har¢ birlesim noktasindan
baslayarak yukartya dogru kilcal catlaklar olusmustur. Numune gocme
mekanizmasina aniden ulasmamis, kilcal catlaklarin genisleyerek ilerlemesi ile
mevcut enerji tiiketilerek slinek bir davranis sergilenmistir. Deprem kumasi deney
stiresince par¢calanmamis, numune yiizeyine giiclii bir aderans saglayarak orta tugla

blogun aniden asagi kaymasii engellemistir. Giiglendirmenin asimetrik yapilmisg



71

olmasi arka yiizeyde tugla elemanin pargcalanmasina sebep olmus; ayrica orta tugla

blok, numunenin gii¢lendirilmeyen arka yilizeyine dogru donmiistiir (Sekil 3.31.).

Sekil 3.31. D1G02-1 kodlu humunenin deney sonrasi goriiniimii

Diisey yiik etkisindeki orta blok derz diizleminden biiyiik oranda siyrilip asagi dogru
diizlem dis1 hareket ettiginde toplam kayma miktar1 15 mm olarak okunmustur. Bu
degerden sonra 6l¢iilen deplasman degerleri, orta tuglanin arka tarafa dogru donmesi
sebebiyle artik derz diizleminden kayma miktarini1 yansitmamaktadir. Sekil 3.32.’de

D1G02-1 nolu numuneye ait kuvvet-deplasman iliskisi verilmistir.
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Sekil 3.32. D1G02-1 numunesine ait kesme kuvveti-yer degistirme iligkisi

Olgiilen maksimum kesme kuvveti degerine karsilik gelen kayma gerilmesi
biyiikligii f,=0,282 MPa’dir. Sekil 3.32.’de verilen kesme kuvveti ve yer degistirme
arasindaki bilineer iligkiden anlasilacagi iizere numuneye ait siineklik katsayisi,
maksimum deplasman degerinin elastik deplasman degerine orani ile u=2,5 olarak

hesaplanmustir.
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Bu deney setinde bulunan D1G02-2 nolu numune de benzer sekilde test edilmistir.

Numuneye ait deney dncesi ve sonrasi goriiniim Sekil 3.33.’de verilmistir.

Sekil 3.33. D1G02-2 kodlu numunenin deney 6ncesi ve sonrasi goriiniimii

Bu numunede maksimum kesme kuvveti ilk numuneden farkli olarak Fp=40509 N
mertebelerine ulagmistir (Sekil 3.34.). Bu yiik seviyesine ulasincaya kadar numunede

herhangi bir gozlemlenebilir ¢atlak olugsmamustir.

Numune maksimum kesme kapasitesine ulastiktan sonra sag alt derz diizleminde
catlaklar meydana gelmis ve yukariya dogru ilerlemistir. Olusan ¢atlaklarin
genislemesiyle yiik seviyesinde ani diisiisler meydana gelmis ve beyaz ¢imento-dogal
su kireci igceren Tip S baglayic1 sivada yer yer dokiilmeler gozlenmistir. Bu
dokiilmelere ragmen giiglendirme kumasi numune yiizeyinden ayrilmamis, orta
tuglay1 tutarak ani toptan gogmeyi engellemistir. Ayrica tek tarafli giiclendirme etkisi
bu numunenin de arka ylizeyinde tugla bloklarin kirilip par¢alanmasima sebep

olmustur.
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Sekil 3.34. D1G02-2 numunesine ait kesme kuvveti-yer degistirme iligkisi

Bu seriye ait ikinci numune i¢in f, kayma gerilmesi degeri f,=0,368 MPa olarak
hesaplanmugtir. Elde edilen bilineer kuvvet-deplasman iliskisi yardimiyla siineklik

katsayist u=2,71 olarak bulunmustur.

DI1GO02 kodlu deney setine ait son numunenin deney Oncesi ve sonrast durumu

asagida verilmistir (Sekil 3.35.).

Sekil 3.35. D1G02-3 kodlu numunenin deney 6ncesi ve sonrasi goriinimii

Bu numune davranis bakimindan ayni setteki ilk numune ile (D1G02-1) benzerlik

gostermektedir. Taginabilen maksimum kesme kuvveti degeri Fna=29912 N olarak
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Ol¢iilmiistiir (Sekil 3.36.). Bu degere karsilik gelen kayma gerilmesi f,=0,271 MPa

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.36. D1G02-3 numunesine ait kesme kuvveti-yer degistirme iligkisi

Elde edilen zarf egrisi idealize edilerek siineklik katsayisi u=2,53 olarak

belirlenmistir.

Tip S s1va ve sismik tekstil malzemenin birlikte kullanilmasiyla gii¢clendirilen D1G02
serisine ait kuvvet-yer degistirme egrileri Sekil 3.37.’de karsilagtirmali olarak
sunulmustur. Burada o6zellikle birinci ve tglincii numune mekanik davranis
karakteristigi bakimindan benzerlikler gostermektedir. Malzemenin dogrusal
davrandig1 kabul edilen elastik bolgeden, kalici deformasyonlarin basladigi plastik
bolgeye gecis noktas: yani dolayisiyla burada okunan yiik degeri bahsi gegen iki
numune icin birbirine oldukca yakindir. Ikinci numune de okunan maksimum kesme
kuvveti degeri ise serideki diger numunelere kiyasla daha yliksek kalmistir. Bunun
sebebi, numuneler cihaza yerlestirilirken esit sekilde sikistirildiklar1 varsayimi
yapilmasina ragmen gercekte durumun bdyle olmamasidir. Yigma yapilar, normal
kuvvet etkisinden bagimsiz diisiiniilemeyeceginden bu kuvvetin etkisinin artmasi
(D1G02-2 numunesinin daha fazla sikistirilmis olmasi) okunan kesme kuvveti

degerini ve dolayisiyla da hesaplanan kayma gerilmesi miktarini arttirmistir.
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Sekil 3.37. D1GO02 setine ait kuvvet-yer degistirme iligkilerinin kargilastirilmasi

Deneysel calismanin sonuglarindan elde edilen bazi biiyiikliikkler bu sete ait her ii¢

numune i¢inde Tablo 3.7.’de verilmistir.

Tablo 3.7. D1GO2 seti i¢in hesaplanan mekanik biiyiikliikler

Numune Frnax fy Umid

ismi (N) (MPa) (mm) *
D1G02-1 31076 0,282 15 2,50
D1G02-2 40509 0,368 16 2,71
D1G02-3 29912 0,271 17 2,53

Burada hesaplanan ortalama degerler sirasiyla kesme kuvveti igin 34166 N, orta

tugla deplasmani i¢in 16 mm ve siineklik katsayisi i¢in 2.58dir.

Sekil 3.38.’de D1GO2 seti, referans numuneler ile karsilastirmali olarak sunulmustur.

Her iki grup i¢in elde edilen siineklik katsayilarindan hareketle; deprem kumasinin

beyaz ¢imento ve dogal su kireci esash siva ile yapistirilmasi sonucunda enerji yutma

kapasitesi yaklasik 1.8 kat artmustir.
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Sekil 3.38. D1R00 ve D1G02 setlerinin karsilastirilmasi

3.5.2.4. D1G03 kodlu numunelerin test edilmesi

Calismanin bu boliimiinde genlestirilmis cam kiirecik iceren baglayict siva ile alkali
direngli cam igeren c¢ok eksenli hibrit deprem kumagi birlikte kullanilarak
giiclendirilen numuneler test edilmistir. Giiclendirme islemi tek tarafli olup, siva
kalinlig1 2 cm olacak sekilde uygulama yapilmistir. Bu seriye ait numuneler sirasiyla

D1G03-1, D1G03-2 ve D1G03-3 olarak isimlendirilmistir.

Diisey yiik etkisinde incelenen ilk numuneye ait deney oncesi ve sonrasi goriiniim

Sekil 3.39.’da gosterildigi gibidir.

Sekil 3.39. D1G03-1 kodlu numunenin deney dncesi ve sonrasi goriiniimii
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Bu deney yaklasik 13 dakika slirmiis ve ilk gozle goriilebilen ¢atlak yiik 20000 N
mertebelerindeyken sag alt derz baslangi¢ noktasinda olusmustur. Maksimum kesme
kuvveti degerine (Fnax=23032 N) ulasildiktan sonra yiikte ani bir diisiis meydana
gelmis ve sag alttaki catlak yukariya dogru genisleyerek ilerlerken sol alt derz
diizleminde de kilcal ¢atlaklar goriilmeye baglanmistir. Bu numune de orta tugla dnce
sag derz diizleminden ayrilarak yatay eksenle belli bir a¢1 yapacak sekilde egimli
olarak asag kaymistir. Deprem kumasinin baglayici siva ve dolayisiyla tugla bloklar
ile 1yi aderans gostermesi ve sismik tekstilin par¢alanmayarak numuneyi artan yiik
etkisinde tutmasi, kayma davraniginin aniden (gevrek) olmasini engellemis, enerji 6n
yiizeyde goriilen kilcal ¢atlaklarla siinek bir sekilde tiiketilmistir. Giiglendirmenin her
iki ylizeyde yapilmamasi D1G02 numunelerinde oldugu gibi bu numunenin de arka
yiizeyinde kopma ve pargalanmalara sebep olmus, 6zellikle numunenin L profillere
oturdugu sag ve sol mesnet bolgelerinde gerilme yigilmasi kaynakli hasarlar
meydana gelmistir. Numuneye ait kuvvet-yer degistirme iliskisi Sekil 3.40.’da

verilmistir.
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Sekil 3.40. D1G03-1 numunesine ait kesme kuvveti-yer degistirme iliskisi

Belirlenen maksimum kesme kuvveti degerine karsilik gelen kayma gerilmesi
f,=0,21 MPa olarak hesaplanmis ve numuneye ait ideal elasto-plastik kuvvet-yer
degistirme iliskisi de zarf egrisiyle birlikte ayni grafikte sunulmustur. Burada,
numune derz diizleminden biiylik oranda ayrildigi an, orta ve kenar tuglalar
arasindaki kayma miktar1 yaklagik 14 mm olarak ol¢tilmiistiir. Siineklik katsayisi

u=2,34 olarak belirlenmistir.
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Bu deney setine ait ikinci numune de benzer sekilde test edilmistir. D1G03-2 olarak
adlandirilan bu numuneye ait deney oncesi goriiniim ve deney sonrasi ¢atlak formlari

Sekil 3.41.’de verilmistir.

Sekil 3.41. D1G03-2 kodlu numunenin deney 6ncesi ve sonrast goriniimii

D1G03-2 numunesi maksimum Fpa=24548 N kesme kuvvetini tasiyabilmis, bu yiik
degerine ulastiktan sonra On yiizeyde diyagonal ve diisey catlaklar meydana
gelmistir. Numunenin davranig bigimi ayni sette bulunan ilk numune ile benzerdir.
Kesme kuvveti-yer degistirme iligkisinden goriilecegi lizere kuvvette ani bir diigiis
meydana gelmemis, numune kalici deplasmanlar yaparak ve olusan catlaklarin
genislemesi suretiyle gogme mekanizmasina ulasmistir (Sekil 3.42.). 16 mm’lik
deplasman degerinin okunmasiyla birlikte numune yatay yilik tasima kapasitesini
%90 mertebelerinde yitirmis ve orta tuglanin derz diizleminden ayrildigi ancak

sismik kumasin tutma etkisinden otiirii diismedigi gorilmiistiir.
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Sekil 3.42. D1G03-2 numunesine ait kesme kuvveti-yer degistirme iligkisi

Bu numune icin maksimum kesme kuvvetinin, sag ve sol derz kesit alanlarinin
toplamina boliinmesiyle elde edilen kayma gerilmesi degeri f,=0,223 MPa olarak
saptanmigtir. Numuneye ait ideal elastoplastik kuvvet-yer degistirme iligkisi Sekil
3.42.°deki gibidir. Bu iliskiden hareketle siineklik katsayis1 pu=2,43 olarak

belirlenmistir.

D1GO03 setine ait son numune de test edilerek deney sonrasi olusan ¢atlak bigimleri

numunenin ilk hali ile birlikte Sekil 3.43.’de verilmistir.

Sekil 3.43. D1G03-3 kodlu numunenin deney 6ncesi ve sonrasi goriiniimii
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Numunenin mekanik davranist olusan c¢atlak formlar1t bakimindan benzerlik
gostermektedir. Maksimum kesme kuvveti Frp=29426 N olarak dl¢iilmiis, bu degere

karsilik gelen kayma gerilmesi miktari ise f,=0,267 MPa olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.44. D1G03-3 numunesine ait kesme kuvveti-yer degistirme iligkisi

Ayni sette bulunan diger numuneler ile benzer sekilde, bu numune igin de es deger
kuvvet-yer degistirme iligkisi belirlenmis ve siineklik katsayisi u=2,54 olarak
bulunmustur (Sekil 3.44.). Bu deney setine ait tiim numunelerin kuvvet-yer
degistirme iligkileri karsilagstirmali olarak verilmistir (Sekil 3.45.). Maksimum
kuvvetlere karsilik gelen deplasman degerleri ise D1G03-1 i¢in 6,04 mm; D1G03-2
icin 5,52 mm ve D1G03-3 i¢in 7,2 mm olarak ol¢lilmiistiir.
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Sekil 3.45. D1GO3 setine ait kuvvet-yer degistirme iliskilerinin karsilastirilmast
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Giiglendirme kumasimin Tip T siva vasitasiyla tek tarafli uygulandigi numunelere ait

maksimum kesme kuvveti, kayma gerilmesi, orta tugla maksimum deplasmani ve

stineklik katsayis1 degerleri Tablo 3.8.’de verilmistir.

Tablo 3.8. D1GO3 seti i¢in hesaplanan mekanik biiyiikliikler

Numune Frnax fy Umid

ismi (N) (MPa) (mm) "
D1G03-1 23032 0,209 14 2,34
D1G03-2 24548 0,223 16 2,43
D1G03-3 29426 0,267 17 2,54

Bu deney setine ait ortalama degerler sirasiyla 25669 N, 15,6 mm ve 2,44 (siineklik

katsayis1) olarak belirlenmistir. Kesme kuvveti-yer degistirme iliskileri referans

numuneler ile birlikte Sekil 3.46.’da sunulmustur.
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Sekil 3.46. D1R00 ve D1GO03 setlerinin karsilagtirilmast

Sekil 3.47.°de referans numuneler ile Tip S siva ve Tip T siva yardimiyla

giiclendirilen numunelere ait kuvvet-yer degistirme iligkileri karsilastirmali olarak

verilmistir.
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Sekil 3.47. D1R00, D1G02 ve D1GO3 setlerinin karsilastirilmasi

Giiglendirilmis numunelere ait maksimum kesme kuvveti ve dolayisiyla kayma
dayanimi degerleri referans numunelere kiyasla dikkat cekici seviyede artis
gosterirken, deprem kumasinin beyaz cimento ve dogal su kireci esasli siva ile
yapistirildigi D1G02 numunelerinde bu artis genlestirilmis cam kiirecik esasli siva

kullanilmast durumuna kiyasla daha fazladir.

3.5.2.5. D1G04-S kodlu numunelerin test edilmesi

Deneysel ¢alismanin bu asamasinda beyaz ¢imento ve dogal su kireci esasli baglayici
stva ile alkali direngli cam iceren deprem kumast birlikte kullanilarak giiclendirilen
numuneler test edilmistir. Gliglendirme islemi ¢ift tarafli olup, siva kalinligi 2 cm
olacak sekilde uygulama yapilmistir. Bu seriye ait numuneler sirastyla D1G04-S-1,
D1G04-S-2 ve D1G04-S-3 olarak isimlendirilmistir.

Bu seriye ait ilk numunenin deney Oncesi ve sonrasi goriinimii Sekil 3.48.°de

verildigi gibidir.
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Sekil 3.48. D1G04-S-1 kodlu numunenin deney Oncesi ve sonrasi goriiniimii

D1G04-S-1 kodlu numuneye ait deney yaklasik 15 dakika siirmiis ve ilk catlaklar
yiikk 48000 N civarindayken sag ve sol altta derz baglangi¢c noktalarinda meydana
gelmistir. Kesme kuvveti Frnx=49978 N degerine ulastiktan sonra yiikte ani bir diisiis
olmus ve ¢atlak genislikleri artmaya baglamistir. Ortadaki tugla diizlemi igerisinde
asagl dogru kaymus, ¢ift yiizeyli giliclendirme uygulamasi sebebiyle orta tuglada
herhangi bir donme meydana gelmemistir. Numuneye ait kuvvet-yer degistirme

iliskisi Sekil 3.49.’da verilmistir.
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Sekil 3.49. D1G04-S-1 numunesine ait kesme kuvveti-yer degistirme iligkisi
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Burada maksimum kesme kuvveti degerine karsilik gelen kayma gerilmesi f,=0,454
MPa olarak belirlenmistir. Numuneye ait yaklasik elastoplastik kuvvet-yer
degistirme iliskisinden hareketle siineklik katsayis1 u=4,75 olarak hesaplanmistir.

Benzer sekilde D1G04-S-2 numunesi i¢in deney yapilmis ve numunenin deney

baslangici ve sonundaki durumu Sekil 3.50.’de verilmistir.

Sekil 3.50. D1G04-S-2 kodlu numunenin deney dncesi ve sonrasit goriiniimii

Burada gozlemlenen davranig bi¢imi D1G04-S-1 nolu numuneye oldukca benzerdir.
Elde edilen maksimum kesme kuvveti Fn=45100 N, bu kuvvete karsilik gelen

kayma gerilmesi degeri ise f,=0,409 MPa’dir.
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Sekil 3.51. D1G04-S-2 numunesine ait kesme kuvveti-yer degistirme iligkisi
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Cizilen es deger kuvvet-yer degistirme iligkisinden hareketle numunenin siineklik
kapasitesi u=4,53 olarak hesaplanmistir (Sekil 3.51.). Bu seriye ait tiglincii deney,
numunenin tastyabilecegi maksimum kesme kuvveti degerinin cihazin diisey kuvvet
kapasitesini agsmasi sebebiyle neticelendirilemeden basarisizlikla sonuglanmais, ilgili
numuneye ait bir kuvvet-deplasman iliskisi elde edilememistir. Bu sebeple deney
sonuclart D1GO04-S-1 ve D1GO04-S-2 numuneleri i¢in karsilastirmali olarak
verilmistir (Sekil 3.52.).
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Sekil 3.52. D1G04-S setine ait kuvvet-yer degistirme iligkilerinin kargilastiriimasi

Bu deney seti igin test sonuglarindan elde edilen bazi biiyiikliikkler Tablo 3.9.’da

verilmistir.

Tablo 3.9. D1G04-S seti i¢in hesaplanan mekanik biyiikliikler

- F f Upni
Numune Ismi max v mid

(N) (MPa) (mm) n
D1G04-S-1 49978 0,454 19 4,75
D1G04-5-2 45100 0,409 24 4,53

Tip S stva ve deprem kumaginin numunenin ¢ift ylizeyine siva kalinlig1 1 cm olacak
sekilde uygulanmasiyla yapilan giiclendirme isleminden elde edilen ortalama
degerler kesme kuvveti igin 47539 N, deplasman igin 21,5 ve siineklik katsayisi i¢in
4,64 olarak hesaplanmistir. Bu deney setinin referans numuneler ile karsilastirildig
Sekil 3.53.den anlasilabilecegi lizere ¢ift tarafli giiclendirme islemi kesme kuvveti

ve siineklik kapasitesine biiyiik 6l¢iide katki saglamistir.
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Sekil 3.53. D1R00 ve D1G04-S deney setlerinin karsilagtirilmasi

3.5.2.6. D1G04-T kodlu numunelerin test edilmesi

Burada genlestirilmis cam kiirecik iceren yapistirma sivast yardimiyla numune
yiizeyine ¢ift tarafli uygulanan deprem kumasinin mekanik davraniga etkisi test
edilmek istenmistir. Siva kalinligi her bir ylizeyde 1 cm olacak sekilde iiretilen
numuneler  sirasiyla  D1G04-T-1, D1G04-T-2 ve DI1G04-T-3  olarak
isimlendirilmistir. Bu seriye ait ilk numunenin yiikleme 6ncesi ve sonrasi durumu

Sekil 3.54.’de gosterilmistir.

Sekil 3.54. D1G04-T-1 kodlu numunenin deney 6ncesi ve sonrasi goriinimii
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D1G04-T-1 nolu numune lizerinde gerceklestirilen deney yaklasik 13 dakika siirmiis
ve ilk gozle goriilen gatlak 31000 N mertebelerinde numunenin her iki yiizeyinde
olmak iizere sag ve sol alt derz baslangicinda neredeyse es zamanli meydana
gelmistir.  Giliglendirme isleminin simetrik yapilmasi, orta tuglanin diiseyde
donmesini engellemis, asagi dogru kayma davranist dogrusal olacak sekilde
gerceklesmistir. Zamanla artan ylik ile numune yilizeyindeki sivada kopmalar
meydana gelmis, ancak deprem kumasi numune yiizeyinden ayrilmamistir. Elde
edilen kuvvet-deplasman iliskisinden numunenin tasiyabildigi maksimum kesme
kuvveti, Fnax=32611 N ve bu degere karsilik gelen yer degistirme miktart 8,1 mm
olarak belirlenmistir (Sekil 3.55.).
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Sekil 3.55. D1G04-T-1 numunesine ait kesme kuvveti-yer degistirme iliskisi

Kayma gerilmesi degeri f,=0,296 MPa’dir. Ortada bulunan tugla birim, derz
diizleminden biiyiik oranda ayrildiginda (numune gé¢cme moduna gegtiginde) kenar
tuglalara nispeten diisey Otelenme miktar1 dl¢lilmiis ve bu degerin 23 mm civarinda
oldugu saptanmistir. Deney sonrasi elde edilen zarf egrisinin ideallestirilmesiyle
stineklik katsayis1 u=3,97 olarak hesaplanmistir. Bu seriye ait ikinci numune de
(D1G04-T-2) benzer sekilde test edilmis ve numunenin kesme kuvveti-yer
degistirme 1iligkisi kaydedilmistir. Olusan ¢atlak mekanizmast ve gé¢me modu
bakimindan ilk numune ile benzer davranmig gosteren bu ornek (Sekil 3.56.) i¢in
maksimum kesme kuvveti degeri 37544 N olarak saptanmistir. Bu degere kars1 gelen

kayma gerilmesi miktar1 ise 0,34 MPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.56. D1G04-T-2 kodlu numunenin deney 6ncesi ve sonrasi goriinimii

Deney sonucunda elde edilen kuvvet-yer degistirme iligkisinin ideallestirilmesiyle
(Sekil 3.57.) siineklik katsayisit hesaplanmis ve bu degerin yaklasik u=4,13 oldugu
bulunmustur. Uclii numune dayammmim biiyiik 6lgiide yitirdigi ve gdgme moduna
ulagtigi an, ortadaki yigma birimin yaptig1 yer degistirme miktariin 26 mm

civarinda oldugu kaydedilmistir.
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Sekil 3.57. D1G04-T-2 numunesine ait kesme kuvveti-yer degistirme iliskisi

Deney setine ait son numunenin yiikleme Oncesi ve sonrasi goriinimil asagida
verildigi gibidir (Sekil 3.58.). Burada artan yiikleme etkisiyle aderans kaybolmus ve
yapistirma sivasi, numunenin her iki tarafinda da sag ve sol tugla yiizeyinden deprem

kumasiyla birlikte ayrilmistir.
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Sekil 3.58. D1G04-T-3 kodlu numunenin deney 6ncesi ve sonrasi goriinimii

Olgiilen maksimum kesme kuvveti degeri Fnax=36394 N olup, bu degere kars1 gelen
kayma gerilmesi miktart f,=0,330 MPa’dir. Numune ortasindaki yigma elemanin
diisey deplasman degeri 28 mm’ye ulastiginda derz diizleminden biiyiikk oranda
ayrildigr goriilmiis ancak deprem kumasinin enerji yutma kapasitesini artirmasi
sebebiyle ani bir gogme meydana gelmeden numune hasar almaya ve dolayisiyla
mevcut enerjiyi sOniimlemeye devam etmistir. Kuvvet-deplasman egrisinin

ideallestirilmesiyle (Sekil 3.59.) siineklik katsayis1 u=4,0 olarak bulunmustur.
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Sekil 3.59. D1G04-T-3 numunesine ait kesme kuvveti-yer degistirme iligkisi
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Bu seriye ait tiim numunelerin maksimum kesme kuvveti-yer degistirme iligkileri
karsilastirmali olarak Sekil 3.60.’da verilmistir. Test edilen tic numune de o6zellikle

lineer bolgede oldukga benzer davranis sergilemistir.
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Sekil 3.60. D1G04-T setine ait kuvvet-yer degistirme iligkilerinin karsilagtirilmasi

D1G04-T seti i¢in hesaplanan bazi mekanik biiytikliikler Tablo 3.10.’da verilmistir.

Tablo 3.10. D1GO04-T seti igin hesaplanan mekanik biiyiikliikler

Numune Ismi 'E;\”BX (MfIvDa) (lrjnmrlr(:) n
D1G04-T-1 32611 0,296 23 3,97
D1G04-T-2 37544 0,341 26 4,13
D1G04-T-3 36394 0,330 28 4,00

Burada hesaplanan kesme kuvvetinin ortalama degeri 35516 N iken deplasman i¢in
bu deger 25.6 mm ve silineklik katsayisi i¢in 4.03 olarak belirlenmistir. Sekil 3.61.’de
genlestirilmis cam kiirecik esasli 1 cm kalinhigindaki siva yardimiyla numune
yiizeyine yapistirilan deprem kumasinin kayma dayanimini iizerindeki etkisi kesme
kuvveti-yer degistirme iliskisi bakimindan kontrol grubu numuneleri ile

karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 3.61. D1IR00 ve D1G04-T deney setlerinin karsilastirilmast

Sekil 3.62.’de ise hem genlesirilmis cam kiirecik esasl siva yardimi ile hem de beyaz
cimento ve dogal su kireci iceren siva ile giiclendirilen (deprem kumasli)
numunelerin - kesme kuvveti-yer degistirme iliskileri karsilagtirmali  olarak
gosterilmistir. Tek tarafli uygulamaya benzer sekilde burada da Tip S siva daha iyi

bir performans gostermistir.
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Sekil 3.62. D1R00, D1G04-T ve D1G04-S deney setlerinin karsilastirilmasi

3.5.3. Deney Il grubuna ait ana deneyler

Bu baglik altinda 2 farkli deney seti bulunmaktadir (bkz. Tablo 3.2.). Her bir deney
setinde 3 tane 6zdes 6rnek olmak iizere toplamda 6 adet numune iki eksenli gerilme

altinda test edilmistir.
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3.5.3.1. D1RO01-Y kodlu numunelerin test edilmesi

D1R01- Y seti, giiclendirilmemis kum sivali numuneleri ifade etmektedir. Ancak
burada numuneler yatay yonde 0,2 MPa degerinde bir gerilmeye maruz
birakilmiglardir. Bu sette bulunan o6rnekler sirasiyla D1R01-Y-1, D1R01-Y-2 ve
D1R01-Y-3 olarak isimlendirilmistir. Oncelikle numunelerin konuslandirilacag
230x135x35 mm boyutlarindaki iki adet mesnet levhasi cihaza yerlestirilmistir. Daha
sonra ti¢lii numunenin mesnetlere oturdugu alt yiizeyleri ile ¢elik levhalara dayandig
yan ylizeyleri iiretim kaynakli olan sekil problemlerini en aza indirmek igin
zimparalanmistir.  Numune, mesnet levhalarinin {izerine oturtulduktan sonra
380x370x10 mm boyutlarindaki iki adet ¢elik levha, numunenin sag ve sol tarafina
yerlestirilmistir. Burada, numune ile mesnet levhasi ve kenar levhalar arasinda
kursun plakalar kullanilarak, numunenin piiriizlii yiizeyinden otiirii olusabilecek
diizensiz gerilme yigilmalar1 engellenmek istenmistir. Transmisyon millere
yapistirilan gerinim Olger pullar yardimiyla 0,2 MPa’lik gerilme degerine kadar
sikigtirilan numunenin orta nokta deplasmanini 6lgebilmek amaciyla orta tuglanin 6n
yiizeyine plastik bir eleman yapistirilmis ve mitutoyo adi verilen yer degistirme dlgen
bir cihaz bu cisim {izerine sabitlenmistir (Sekil 3.63.). Benzer sekilde kenar tugla
tizerine sabitlenen bir bagka mitutoyo vasitasiyla orta nokta ve kenar nokta arasindaki
goreli Otelenmeler incelenerek, orta noktaya ait net yer degistirme miktaria
bakilmistir. Deney baslamadan 6nce I. grup ana deneylerinde oldugu gibi yaklagik 50
N mertebelerinde diisey yonde itilen numune bir 6n sikistirmaya maruz birakilarak
numunenin mevcut deney dilizenegine tam olarak oturtulmasi ve ideal deney

kosullarinin olusturulmasi amaglanmaistir.

Yikleme hizi 1,5 mm/dk olan diisey yiik kontrollii silindir vasitasiyla kesme
kuvvetine maruz birakilan D1R01-Y-1 kodlu numuneye ait deney oncesi ve sonrasi

durumlan Sekil 3.63.’te verilmistir.
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Sekil 3.63. D1R01-Y-1 kodlu numunenin deney 6ncesi ve sonrasi goriiniimii

Burada, numune arka yilizeyinde kirilmalar ve kopmalar meydana gelmistir. Elde
edilen maksimum kesme kuwvveti Fpax=27234 N’dur. Numuneye ait kuvvet-yer

degistirme iliskisi Sekil 3.64.’de verilmistir.
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Sekil 3.64. D1IR01-Y-1 numunesine ait kesme kuvveti-yer degistirme iligkisi

Bu numune igin hesaplanan kayma gerilmesi degeri f,=0,247 MPa ve siineklik
katsayist ©=1.68’dir. Numune yiizeyinde kilcal ¢atlaklar pek gozlenmemis, aniden

gd¢me mekanizmasina ulasilarak deney sonlanmustir.

Bu sete ait ikinci numune i¢in deney Oncesi ve sonrasi goriiniim Sekil 3.65.’de

verilmistir.
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Sekil 3.65. D1R01-Y-2 kodlu numunenin deney dncesi ve sonrast goriiniimii

D1R01-Y-2 Ornegine ait maksimum kesme kuvveti degeri Fna—=28389 N olarak
okunmus ve bu kuvvete karsi gelen kayma gerilmesi miktar1 f,=0,258 MPa olarak
hesaplanmistir. Burada da numune yilizeyinde enerjinin soniimlenmesini saglayan
kilcal catlaklar dikkate deger sekilde olusmamis, numunenin sol {ist kisminda ve arka
tarafinda biiylik kirilmalar ve genis catlaklar goriilmiistiir. Numune icin elde edilen
kesme kuvveti-deplasman egrisi Sekil 3.66.’da  verilmistir. Bu egrinin
ideallestirilmesi ile olusturulan es deger egri yardimiyla siineklik katsayis1 u=1,70

olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.66. D1R01-Y-2 numunesine ait kesme kuvveti-yer degistirme iligkisi
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D1R01-Y-3 numunesinin yiikleme Oncesi ve sonrasi goriinimii Sekil 3.67.°de

gosterilmistir.

Sekil 3.67. D1R01-Y-2 kodlu numunenin deney 6ncesi ve sonrast goriiniimil

Ayni sette bulunan diger iki numuneyle benzer davranis gosteren son numuneye ait
maksimum kesme kuvveti Fpa=26536 N olarak olgiilmiistiir. Hesaplanan kayma
gerilmesi degeri ise f,=0,241 MPa’dir. Numuneye ait kuvvet-yer degistirme iliskisi

Sekil 3.68.’de verilmistir.
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Sekil 3.68. D1R01-Y-3 numunesine ait kesme kuvveti-yer degistirme iligkisi

Elde edilen bilineer egriden hareketle siineklik katsayis1 u=1,65 olarak bulunmustur.
Bu sete ait iic numune i¢in de kuvvet-yer degistirme egrileri karsilastirmali olarak

ayni grafik tizerinde gosterilmistir (Sekil 3.69.).
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Sekil 3.69. D1RO01-Y setine ait kuvvet-yer degistirme iliskilerinin karsilagtirilmasi

Kum sivali numunelere ait maksimum kesme kuvveti degerleri oldukc¢a benzerlik
gosterirken elastik kabul edilen bolgedeki davranislarinda farkliliklar mevcuttur.
Deney | grubunda bulunan D1RO01 ile Deney Il grubunda bulunan D1R01-Y setlerine

ait hesaplanan mekanik biiyiikliikler Tablo 3.11.°de karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 3.11. D1IR01 ve D1R01-Y setleri igin hesaplanan mekanik biiytikliikler

Numune Ismi IEITBX (MfIVDa) (lrjnmrlrci) n
D1R01-Y-1 27234 0,247 6,20 1,68
D1RO01-Y-2 28389 0,258 10,2 1,70
D1R01-Y-3 26536 0,241 8,30 1,65

D1R01-1 17756 0,161 5,90 1,48
D1RO01-2 28700 0,260 6,00 1,58
D1R01-3 29246 0,265 8,40 1,66

Burada D1R01-Y seti igin elde edilen ortalama kesme kuvveti degeri 27386 N’dur.
Orta tugla maksimum deplasman degerinin {ic numune i¢in ortalama degeri yaklagik
8 mm ve siineklik katsayist ise 1,68’dir. Bu degerler DIRO1 grubu ile
karsilagtirildiginda D1RO1-1 numunesinin maksimum kesme kuvveti degerinin geri
kalan 5 adet kum sivali numuneye gore ¢ok diisiik kaldig1 goriilmektedir. Bu durum
Denklem 2.1 ile ifade edilebilir. Basing gerilmesi degerinin artmasi okunan kesme
kuvveti degerini de arttirir. Dolayisiyla bu numunenin ayni sette bulunan diger
numunelere kiyasla daha az sikistirllmis olmasi ihtimali, okunan kesme kuvveti

degerinin daha kii¢iik olmasini agiklayici bir durumdur.
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3.5.3.2. D1G03-Y kodlu numunelerin test edilmesi

Arastirmanin bu boliimiinde genlestirilmis cam kiirecik iceren Tip T siva ve deprem
kumas: ile tek tarafli gliclendirilmis numuneler, 1. ana deneylerden; yatay gerilmeye
maruz birakilmalari bakimindan farkli olarak test edilmistir. Bu sete ait ilk

numunenin yiikleme dncesi ve sonrast durumu Sekil 3.70.’de verilmistir.

Sekil 3.70. D1G03-Y-1 kodlu numunenin deney 6ncesi ve sonrast goriiniimii

Bu numuneye ait maksimum kesme kuvveti degeri Fna=23711 N olarak
Ol¢iilmiistiir. Tek tarafli gliclendirme sebebiyle arka tuglada kirilmalar meydana
gelmesine ragmen numune On ylizeyinde biiyiik hasarlar gozlenmemistir. Artan yiik
etkisiyle olusan kilcal catlaklarin genislemesiyle numune dayanimini yitirmis ve
gocme moduna geg¢mistir. Hesaplanan kayma gerilmesi degeri f,=0,215 MPa ve
stineklik katsayis1 ise u=2,23’tiir. Elde edilen kuvvet-yer degistirme iliskisi Sekil
3.71.°de verilmistir.
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Sekil 3.71. D1G03-Y-1 numunesine ait kesme kuvveti-yer degistirme iligkisi

Serinin ikinci numunesine ait deney Oncesi ve sonrasi gorinim Sekil 3.72.°de

verilmistir.

Sekil 3.72. D1G03-Y-2 kodlu numunenin deney 6ncesi ve sonrast goriiniimii

Bu numune igin Olgiilen Fpnax=26342 N’dur. Bu degere karsilik gelen kayma
gerilmesi miktar1 f,=0,239 MPa olarak hesaplanmigtir. Maksimum kesme kuvveti-

kayma gerilmesi iliskisi Sekil 3.73.’te ifade edilmistir. Siineklik katsayis1 2,33 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 3.73. D1G03-Y-2 numunesine ait kesme kuvveti-yer degistirme iligkisi

Deney setine ait son numunenin yiikleme dncesi ve sonrast goriinimi Sekil 3.74.”de

verilmistir.

Sekil 3.74. D1G03-Y-3 kodlu numunenin deney 6ncesi ve sonrast goriiniimii

Numune 6n yiizeyinde biiylik kirilmalar ve ¢atlaklar gozlenmemis, sag alt derz
diizleminden yukariya dogru ilerleyen gatlaklar olugsmustur. Asimetrik giiclendirme
sebebiyle arka tuglada kopmalar meydana gelmis ve orta tugla diizleminden arkaya
dogru hareket etmek suretiyle donmiistiir. Kaydedilen maksimum kesme kuvveti-
deplasman iliskisi Sekil 3.75.”de verilmistir.
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Sekil 3.75. D1G03-Y-3 numunesine ait kesme kuvveti-yer degistirme iligkisi
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Bu numune icin elde edilen kesme kuvveti degeri Fnax=21938 N ve buna karsilik

gelen kayma gerilmesi bilyikligi f,=0,199 MPa olarak belirlenmistir. Cizilen es

deger egri yardimiyla siineklik katsayis1 u=2,20 olarak hesaplanmigtir. Serinin tiim

numunelerine ait kuvvet-yer degistirme iliskileri karsilagtirmali olarak Sekil 3.76.’da

verilmigtir.
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Sekil 3.76. D1G03-Y setine ait kuvvet-yer degistirme iligkilerinin karsilastirilmasi

Bu deney seti i¢in hesaplanan bazi biiyiikliikler Tablo 3.12.’de verilmistir.
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Tablo 3.12. D1G03 ve D1G03-Y setleri igin hesaplanan mekanik biiyiikliikler

Numune Ismi IEI“\TBX (Mfl\éa) (Lrjr]mrfr‘,j') n
D1G03-Y-1 23711 0,215 8,50 2,23
D1G03-Y-2 26342 0,239 10,0 2,33
D1G03-Y-3 21938 0,199 10,4 2,20

D1G03-1 23032 0,209 14,0 2,34
D1G03-2 24548 0,223 16,0 2,43
D1G03-3 29426 0,267 17,0 2,54

D1G03-Y setine ait ortalama degerler kesme kuvveti icin 23997 N, deplasman i¢in
9,63 mm ve siineklik katsayisi i¢in 2,2 olarak hesaplanmistir. Ayrica burada
numunelerin  yaptigi nihai deplasmanlar agisindan da birtakim farkliliklar
gozlenmistir. Yanal gerilme etkisinde sikistirilan numunelerde ortalama deplasman 9
mm civarinda iken D1GO3 setinde bu deger 15 mm civarindadir. Ancak akma
noktasina karsilik gelen elastik deplasman degerleri incelendiginde D1GO3 setinde
bu deger ortalama 6 mm iken D1GO03-Y setinde ise 4,3 mm mertebelerindedir.

Dolayisiyla siineklik katsayilar arasinda goze ¢arpan bir farklilik ortaya ¢ikmamustir.

Her bir deney seti icin elde edilen kayma gerilmelerinin ortalama degerleri Denklem
3.2 ile hesaplanmis ve sonuglar %20 azaltilarak karakteristik kayma dayanimlari

belirlenmistir (Denklem 3.3).

_ ?:1 ﬁ)n
fom = 2L (32)
for = 0,8fum (3.3)

Test edilen tiim numuneler i¢in ortalama siineklik katsayilari, kayma dayanimlar vb.

mekanik biiyiikliikler Tablo 3.13.’de karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Tablo 3.13. Tiim deneylere ait sonuglarin kargilastirilmasi

F max f, Umig fvm ka

Numune Ismi (N) (MPa) (mm) " Hort (MPa) (MPa)
D1R00-1 12200 0,110 7,00 1,23
D1R00-2 12920 0,117 8,00 1,33 1,400 0,122 0,097
D1R00-3 15316 0,138 8,20 1,64
DIRO1-1 17756 0,161 5,90 1,48
D1R01-2 28700 0,260 6,00 1,58 1,573 0,229 0,183
D1R01-3 29246 0,265 8,40 1,66
D1G02-1 31076 0,282 15,0 2,50
D1G02-2 41509 0,368 16,0 2,71 2,580 0,307 0,246
D1G02-3 29912 0,271 17,0 2,53
D1G03-1 23032 0,209 14,0 2,34
D1G03-2 24548 0,223 16,0 2,43 2,436 0,233 0,186
D1G03-3 29426 0,267 17,0 2,54
D1G04-S-1 49978 0,454 19,0 4,75
D1G04-S-2 45100 0,409 24,0 4,53 4,640 0,432 0,345
D1G04-T-1 32611 0,296 23,0 3,97
D1G04-T-2 37544 0,341 26,0 4,13 4,033 0,322 0,258
D1G04-T-3 36394 0,330 28,0 4,00
DIR01-Y-1 27234 0,247 6,20 1,68
DIR01-Y-2 28389 0,258 10,2 1,70 1,676 0,249 0,199
DIR01-Y-3 26536 0,241 8,30 1,65
D1G03-Y-1 23711 0,215 8,50 2,23
D1G03-Y-2 26342 0,239 10,0 2,33 2,253 0,218 0,174
D1G03-Y-3 21938 0,199 10,4 2,20

Tablo 3.13.’ten anlasilabilecegi iizere giiglendirme islemi; uygulanan sivanin tiiri,
giiclendirmenin tek veya c¢ift tarafli yapilmasi parametrelerine bagli olarak
numunelerin kayma dayanimi ve siinekligini dikkat ¢ekici diizeyde arttirmistir.
Deprem kumasi kullanilmadan iiretilen referans numuneler ve kum sivali numuneler
ise s0z konusu parametreler bakimindan diger deney numunelerinin ¢ok gerisinde
kalmislardir. Deney II grubunda kullanilan farkli test ekipmani ile esit sikistirildigi
varsayilan numunelerin, bu varsayimin dogrulanmasi durumunda bilhassa kum sivali
numunelerde hesaplanan kayma dayanimi sonuglarini birbirine oldukca yakinsattigi
gorilmektedir. Deneysel calismanin sonuglari oransal olarak karsilastirilmis ve

Boliim 4.’te sunulmustur.



BOLUM 4. SONUCLAR VE ONERILER

Yigma tiirden yapilardaki duvarlar1 temsil etmek amaciyla hazirlanan ¢l tugla
numunelerin, 0©0zel olarak gelistirilmis cam lif esashh deprem kumasi ile
giiclendirilerek sismik kapasitesinin arttirllmasinin amaglandigi bu deneysel
calismada 24 adet numune; her biri ii¢ 6zdes Ornek icerecek sekilde 8 farkli deney
seti altinda incelenmistir. Deprem kumasinin numune ylizeyine yapistirilmasini
saglayan yerli ve yabanci tretim iki 6zel igerikli siva ve bu yapistirict sivalar
yardimiyla sismik kumasin numunenin tek veya ¢ift yiizeyine uygulanmasi, deneysel
calismanin degiskenleri olarak belirlenmistir. Ayrica, c¢alismanin kii¢iik bir
boliimiinde farkli bir test diizenegi kullanilmig ve Deney I grubunda dikkate alinan
“numunelerin esit basing gerilmesi etkisinde olmas1” kabuliiniin gergekten
saglanmast durumunda her bir numune i¢in elde edilen kayma dayanimi degerlerinin
birbirine ne derece yakinsadigi arastirilmistir. Deneysel c¢alismadan elde edilen

sonuglar agsagida 6zetlenmistir.

a. Gevrek yap1 malzemeleri olan diisey bosluklu tugla elemanlar ile oriilen referans
numunelerin yatay kuvvet etkisinde kayma dayanimlari ve siineklik kapasiteleri,
deprem kumasi ve 6zel sivalarin kombinasyonu olan giiglendirme sistemi ile takviye
edilmis numunelere kiyasla oldukga diisiiktiir. Kontrol grubu numuneleri gé¢me
moduna aniden ulagmis ve plastik sekil degistirmelerin ¢ok kisitli oldugu
gozlemlenmistir. Tugla elemanlarin basing dayanimlari satis yapan ilgili firmalarin
kataloglarinda 15 MPa’a varan mertebelerde ifade edilse de, bu gevrek malzemeler
kendi igerisinde oldukga tutarsizlik gostermektedir. Ayrica kullanilan tugla ve derz
harcina dair basing deneyleri yapilmasia ragmen; ilgili elemanlarin gercek basing
dayanimlarinin, 6n deneysel c¢alismalardan elde edilen ortalama dayanim
degerlerinden oldukga farkli olmasi olasidir. Bu durum ayni deney seti igerisinde esit

kosullarda test edilen numuneler arasindaki davranis farkini agiklamaktadir.
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b. Deprem kumasi olmadan, kum siva ile sivanarak iiretilen numunelerin kayma
dayanim1  referans numunelere kiyasla daha yiiksektir. 2007 Deprem
Yonetmeligi’'nde ifade edilen 1:4 ¢imento/kum orami ile hazirlanan siva, kiiciik
Olcekli tugla numunelerin kaymaya karsi dayanimini yaklasik 2 kat arttirmasina
ragmen siineklik kapasitesinde dikkate deger herhangi bir artis saglamamistir. Bu
sonug, zaten gevrek olan tugla birimler ve silineklikten yoksun derz harci

kombinasyonunun bir araya gelmesi kaynakli olup sasirtict degildir.

c. Alkali direngli cam igeren sismik tekstil malzemesinin, 2 cm kalinliginda
uygulanan beyaz ¢imento ve dogal su kireci esasli 6zel siva (Tip S) yardimiyla
numunelerin tek yiizeyine yapistirilmasi ile hazirlanan D1G02 test setinde kayma
dayanimi referans numunelere kiyasla 1,5 kat artmustir. Siineklik kapasitesinde

meydana gelen artis miktar1 ise %85 civarindadir.

d. Deprem kumasinin genlestirilmis cam kiirecik igeren 6zel siva vasitasiyla tek
tarafli uygulanmasi durumunda kayma dayanimi kontrol grubuna kiyasla yaklasik
olarak iki katina ¢ikmis ve enerji tiiketme kapasitesinde ise %70’lik bir artig

gozlenmistir.

e. Beyaz c¢imento ve dogal su kireci esasli 6zel siva ile g¢ift tarafli giiclendirilen
numunelerin kayma dayanimi ve enerji yutma kapasiteleri yaklasik olarak 3,5 katina
cikmistir.

f. Genlestirilmis cam kiirecik iceren yapistirma sivasinin deprem kumasiyla
kombinasyonundan olusan giiglendirme sisteminin ¢ift tarafli uygulanmasi,
numunelerin sismik kayma mukavemetini %65 mertebelerinde iyilestirirken,

stineklik kapasitesini ise yaklagik 3 kat arttirmistir.

g. Kum sivali ve genlestirilmis cam kiirecik igeren siva ile tek tarafli gli¢lendirilmis
deney setleri, degeri bilinen bir yatay gerilme etkisinde test edildiginde, yatay
gerilme miktarinin bilinmedigi duruma nazaran dikkat c¢ekici seviyede farkli sonuglar

elde edilmemistir. Ancak, Deney I ve Deney Il gruplarinda bulunan kum sivali
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numunelerin maksimum kesme kuvvetleri incelendiginde, ikinci grupta bu degerlerin
birbirine daha yakin oldugu goézlenmistir. Bu durum, kesme kuvveti etkisinde
incelenen yigma duvar elemanlarinin esit miktarda yanal sikistirilmasi sonucunda
maksimum kesme kuvveti degerlerinin birbirine yakinsadigini gostermistir. Ayrica
bu basing gerilmesi degeri arttikga okunacak kesme kuvveti miktarinin da artacagi
bilindiginden; maksimum kesme kuvveti ayn1 sette bulunan diger iki numuneye gore
oldukga diisiik olarak belirlenen D1R01-1 kodlu numunenin cihaza yerlestirilirken
D1R01-2 ve D1R01-3 kodlu numunelere kiyasla daha az sikistirildigi sonucuna

varilmistir.

h. Deprem kumas1 ve 6zel igerikli iki farkli siva ile olusturulan giiclendirme sistemi
kayma dayanimi ve siineklik parametrelerini arttirsa da bu durum beyaz ¢imento ve
dogal su kireci esasli stvanin (Tip S) yapistirict olarak kullanildig1 deney setlerinde
daha dikkat ¢ekici seviyededir. S6z konusu Tip S sivanin ve genlestirilmis cam
kiirecik esasli sivanin (Tip T) numune yiizeylerine tek tarafli uygulandigi deney
setlerinde Tip S siva kayma dayaniminda Tip T sivaya kiyasla %30 daha fazla
performans gostermistir. Cift tarafli uygulamada da bu artis benzer sekilde tespit

edilmis olup %35 civarindadir.

1. Yerli liretim olan cam kiirecik esasl siva, kayma dayanimini arttirma noktasinda
Almanya’dan ithal edilen beyaz ¢imento esash sivaya kiyasla %30 mertebelerinde
daha diisiik performans gdstermesine ragmen; 1s1, ses, nem yalitimint ve yangina
kars1 dayaniklilig1 arttirmasi gibi dnemli 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Deprem
kumasinin duvar yiizeylerine yapistirilabilmesi i¢in yerli iiretim bir stva kullanilarak
yapilarin deprem performanst iyilestirilebilirken ayni zamanda yapinin ¢esitli dis
etkilere kars1 dayaniklilig1 arttirilacak ve yerli malzeme kullanimiyla disa bagimlilik

da azaltilabilecektir.

Yigma yapilarin deprem etkisindeki davranigini iyilestirmeyi amaglayan bu ¢aligma;
tastyict elemanlar olan duvarlara bir tiir yakindan ve lokal bir bakis olarak
degerlendirilebilir. Hazirlanan ti¢lii tugla numuneler yigma yap1 duvarlarini bolgesel

bir diizeyde temsil etmis ve kiigiik dlgekli testler ile davranig incelenmistir. Toplam
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24 adet deney numunesinin kayma dayanimlarimin belirlendigi bu c¢alisma
kapsaminda elde edilen bulgular, karmasik yigma yap1 davranisinin yenilik¢i
yaklasimlarla iyilestirilebilecegini ortaya koymustur. Bundan sonra gergeklestirilecek
caligmalarda, s6z konusu yapilarin deprem performansinin arttirilabilmesi konusunda
biiyiik dlgekli deneysel aragtirmalar ile farkli tiirde malzemelerden yapilmis duvar
elemanlar1 test edilerek davranisin ne Olglide degistigi karsilagtirmali olarak
incelenebilir. Ayrica deprem kumasi duvar yilizeyine uygulanirken tiim ylizeye degil
de parcali sekilde uygulanmasi durumunda sonuglarin nasil degistigi konusunda
ekonomik cercevede degerlendirmeler yapilarak tarihi miras olan bazi yigma

yapilarin gelecek nesillere aktarilabilmesi i¢in optimum ¢oziimler iiretilebilir.
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